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Havacilik, savunma, otomotiv ve biyomedikal sanayisinde kullanilan Ti-6Al-4V
parcgalar, atik malzeme miktarinin en diigiik seviyede oldugu toz bazli katmanli imalat
yontemlerinden elektron demetiyle ergitme (EDE) yontemi ile mekanik o6zellik
degerleri korunarak karmasik sekilli Uretilebilmektedir. Bu c¢alismada, Arcam Q20
Plus EDE tezgahi kullanilarak yatay ve dikey yonlerde, farkli olgiilerde tiretilen Ti-
6Al-4V alagimlarinin mekanik 6zellikleri incelenmistir. EDE yontemi ile tretilen blok,
ofset ve standart boyutlarda (cap 15mm, 7.5mm, 6mm) ¢cekme numunelerinin Gretim
sonrast yogunluk ve yiizey piriizliiliikkleri 6l¢lilmiis ve iiretim boyutu azaldik¢a
yogunlugun azaldig, piiriizliiliik degerinin arttig1 gosterilmistir. Uretilen numunelere
standart Olculerde (cap 6mm) g¢ekme testleri yapilmistir. Blok Olculerde dretilen
numunelerin cekme 6zellikleri Gretim yoni ve Uretim konumu fark etmeksizin ofset
ve standart olgllerdeki numunelere kiyasla daha yuksektir. Cekme testi sonrasi
incelenen kirik yiizeylerdeki gézenek ve gevrek kirilma bolgeleri elde edilen gekme

testi sonuglarini desteklemektedir.



Numunelere uygulanan mikrosertlik testi ile tretilen parcanin kenar bolgesinin
merkezinden daha yiiksek sertlige sahip oldugu ve blok 6l¢iilerde tiretilen numunelerin
merkezinin ofset ve standart oOlgiilerdekine gore daha diisiik sertlikte oldugu
belirlenmigtir. Numunelere uygulanan metalografik inceleme sonrasi, Ti-6Al-4V
numunelerinde iiretim sonrasi yavas soguma nedeniyle a tane sinir1 ile yapraksi a + 3
mikroyapist gézlenmistir. Numunelerin sertlik degerlerini destekleyici olarak kenar
bolgedeki o levha kalinliginin merkez bolgesine gore daha ince oldugu ve blok

numune merkezindeki en yiksek o levha kalinliginin 1.7 pm oldugu belirlenmistir.

Ayrica EDE yonteminde kullanilan Ti-6Al-4V alasim tozunun iiretim Oncesi ve
sonrasinda karakterizasyonu yapilmistir. EDE ile iiretim sonrasinda elek altinda kalan
tozlarin ortalama boyutlarinin azaldigi ve sadece bu alasim tozlarinin bir sonraki

tiretimde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Katmanli imalat, Elektron demetiyle ergitme, Ti-6Al-4V,

Mekanik ozellikler
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Ti-6Al-4V parts used in aerospace, defence, automotive and biomedical industries can
be produced in a complex shape by maintaining the mechanical properties by electron
beam melting (EBM) method which is one of the powder based additive manufacturing
methods with the lowest amount of waste material. In this study, mechanical properties
of Ti-6Al-4V alloys produced by using Arcam Q20 Plus EBM machine in different
dimensions in horizontal and vertical directions were examined. Density and surface
roughness of the samples produced by EBM method were measured and it was shown
that density decreased, and the roughness value increased as the production size
decreased. Manufactured samples were subjected to tensile tests in standard
dimensions (diameter 6 mm). Regardless of the production direction and production
position, the tensile properties of the samples produced in block sizes are higher than
those of offset and standard sizes. The pore and brittle fracture zones on the fracture

surfaces examined after the tensile test confirm the obtained tensile test results.

The microhardness test applied to the samples showed that the edge region of the part

had higher hardness than the center, and the center of the block samples had a lower

Vi



hardness than the offset and standard dimensions. After metallographic examination
applied to the samples, Ti-6Al-4V samples are dominated by the o grain boundary and
the lamellar a +  microstructure due to slow cooling after production. It was observed
that the thickness of the a plates in the edge region was thinner than the central regions
and the highest o plate thickness (1.7 um) was obtained in the center of block sample

as a support for the hardness values of the samples.

In addition, Ti-6Al-4V alloy powder used in EBM method was characterized before
and after production. After the production with EBM, it was determined that the
average size of the powders remaining under the mesh decreased and only these alloy
powders can be used in the next production.

Keywords: Additive manufacturing, Electron beam melting, Ti-6Al-4V, Mechanical
properties
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SEMBOL LiSTESI

Bu ¢alismada kullanilmis olan simgeler agiklamalar ile birlikte verilmistir.

Simgeler Aciklama

a Hegzagonal sik1 paket kristal yapisindaki Ti-6Al-4V fazi
B Hacim merkezli kiibik kristal yapisindaki Ti-6Al-4V fazi
Pp Parca yogunlugu

pfi Arsimet prensibindeki sivinin yogunlugu

Ma Parcanin havadaki agirhig

mi Parcanin sivinin igindeki agirligi
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1. GIRIS

Ti-6Al-4V alasimi, diger metalik malzemelere gore sahip oldugu yiiksek korozyon
direnci ve Usttin mukavemet / agirlik orani ile son zamanlarda 6zellikle havacilik, uzay
endustrisi, biyomedikal ve otomotiv alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu alasgim
ile yliksek sicakliklarda yiiksek dayanim gosterebilen diigiik agirlikli parcalar elde
edilebilmektedir. Ti-6Al-4V alasiminin bu yetenegi ile ¢ogu aliiminyum, ¢elik ve nikel
alasimli malzemelerin yerini almaktadir. Biyomedikal endustrisinde de Ti-6Al-4V
alasimi sahip oldugu korozyon direnci ve biyouyumluluk 6zellikleriyle implant olarak

kullanilmaktadir.

Katmanli imalat yontemi, talas kaldirma igleminden farkli olarak 3 boyutlu tasarim
dosyasindan genellikle katman tistiine katman gelecek sekilde is parcalarinin iiretimi
islemidir. Bu yontem ile pahali kesici takimlara ve kaliplara ihtiya¢c duymadan i¢
kanallar gibi karmasik yapilarin, disiik agirlikta net sekle yakin iiretimi
yapilabilmektedir. Elektron demetiyle ergitme (EDE) gibi katmanli imalat yontemleri
sagladiklar1 tasarim 6zgiirliigii ve geleneksel yontemlerle {iretimi zor is pacalarinin
imalatin1 yapabilmesi nedeni ile, parca agirhgmin ve dayanimimin kritik oldugu

sektorlerde (savunma, havacilik ve biyomedikal) 6nem kazanmaistir.

EDE islemi, yiiksek ergitme kapasitesi ve yiiksek verimlilik i¢in gereken enerjiyi
yuksek gicli elektron demeti ile saglayan bir tiretim teknolojisidir. EDE ile Uretim ilk
olarak, vakumlu ortam altinda {iretim plakasinin ve odasimin 650-700°C sicakliga
wsitilip Ti-6Al-4V tozlarimin serilmesi ile baglar. Elektromanyetik bobin ile odaklanan
elektron demeti, toz yataginin tizerinden gegerek ergime ve katilagsma islemlerini 3
boyutlu tasarim dosyasina gore gerceklestirir. Bir katman tamamlandiktan sonra
tiretim plakasi katman kalinligi kadar asagiya hareket eder ve pargca tamamlanana

kadar yeni toz katmaninin serilmesi ile bu sire¢ devam eder.

Bu yiiksek lisans tezi ¢aligmasinda, Arcam Q20 Plus EDE tezgahinda iiretilen Ti-6Al-

4V pargalarin konum, Uretim yoni ve Gretim boyutunun mekanik 6zelliklere etkisi

incelenmistir. Bu amacla; bir iiretim tablasi diizeninde, dikey ve yatay konumda

iiretilen blok, ofset ve standart &lgiilerdeki ¢ekme numuneleri hazirlanmistir. Uretilen
1



parcalarin mekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla cekme ve sertlik testleri
yapilmis, yogunluk ve yiizey piiriizliiliigii degerleri Ol¢iilmiis ve mikroyapilar1 ve
cekme testi sonrasi kirik yiizeyleri incelenmistir. Ayrica, iiretim siirecinin kullanilan

Ti-6Al-4V alasim tozuna etkisi incelenmistir.

Calisma toplamda bes béliimden olusmaktadir. ikinci béliimde ¢alismanin konusu ile
ilgili olan Ti-6Al-4V alasimi ve katmanli imalat hakkinda literatiir arastirmasi yer
almaktadir. Uglincii béliimde kullanilan deneysel yontemler ve deney diizenekleri
aciklanacak, dordiinci bolim elde edilen deneysel sonuglar ve tartigmalari

kapsayacaktir. Caligmanin son boliimii olan besinci boliimde ise sonuglar verilecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Titanyum

Yerytzunde aliminyum (Al), demir (Fe) ve magnezyumdan (Mg) sonra en ¢ok
bulunan dordiincii yapisal element olan titanyum (Ti), oksijene (O) maruz kaldiginda
oldukga reaktif bir metal oldugu igin, dogada genellikle ilmenite (FeTiOs) ve rutile
(TiO2) formunda bulunmaktadir. Ancak yiiksek erime noktasi ve yiiksek reaktivite
nedeniyle titanyumun saflastirma ve islenme proseslerindeki zorluk, bu metali pahal

hale getirmistir [1].

Titanyum ve alagimlarinin sahip oldugu yiiksek dayanim, siineklik ve korozyon direnci
nedeni ile havacilik, uzay endiistrisi, biyomedikal, otomotiv vd. sanayilerde siklikla
kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda yiiksek 6zgiil mukavemeti nedeni ile
titanyum ve alasimlarinin havacilik ve uzay sanayisi i¢in vazgegilmez bir malzeme

olmasini saglamistir [1].

Titanyum alagimlarinin havacilik sanayisinde tercih edilmesinin baslica nedeni
celiklere kiyasla diisiik yogunluga sahip olmasi ve agirliktan kazang saglamasidir.
Aliiminyum alagimlarindan ise yiiksek sicakliklarda bile daha yiiksek dayanim ve
direng gostermektedir. Titanyumun yogunluk degeri aliiminyumdan daha yiiksek
olmasma ragmen sagladigi avantajlar ile havacilik sanayisi i¢in en ideal metal
olmustur. Ugak tiirbin diskleri, kanatgiklar, jet motorlari ve ugak gdévdeleri igin en

uygun malzemedir [2].

Titanyum alagimlarinin yaygin olarak kullanildigi diger bir alan biyomedikal
endustrisidir. Titanyum kemige yakin mekanik &zelliklere, biyolojik olarak iyi
uyumluluga ve ylksek korozyon direncine sahip oldugundan, viicudun sert dokulari
yapay titanyum implantlarla degistirilebilir. Bu nedenle kalca eklemlerinde, dislerde,
diz eklemlerinde, omurga disklerinde, yapay damarli stentlerde, vida seklindeki kemik

sabitleme cihazlarinda ve benzerlerinde kullanilabilirler [1].

Otomotiv endiistrisi de 6zellikle baglant1 gubuklari, valfler ve piston pimi gibi motor

pargalarinda, 1stya ve korozyona dayanikliligi kanitlanmis olan titanyum elementini

3



kullanmaktadir. Titanyum alasimlar1 daha iyi performans, daha uzun ve diisiik

maliyetli kullanim 6mriine sahip olduklari i¢in tercih edilmektedir [1].

Titanyum ve alagimlarinin  kullanildigi endiistrilerden 6rnekler Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Sekil 2.1: Titanyum alagimlarinin kullanildig: ¢esitli uygulamalar; (a) jet
motorlarindaki kompresor kanatgiklari [3], (b) damarl stentler ve (c) kalga

implant1 [4].

2.2 Titanyum Elementinin Fiziksel Ozellikleri

Titanyum ve havacilik sanayisinde siklikla kullanilan diger metallerin (Al, Fe, Ni)

fiziksel ve mekanik o6zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1: Oda sicakligindaki titanyum ve diger metallerin bazi temel
fiziksel Ozellikleri [1,5].

Ozellik Ti Al Fe Ni
Yogunluk (gr/cm?) 4.5 2.7 7.9 8.9
Erime noktasi (°C) 1670 660 1538 1455
Allotropik doniisiim sicakligi (°C) 882 - 912 -
Isil iletkenligi (W/mK) 15-22 221 - 247 68 - 80 72-92
Esneklik Katsayis1 (GPa) 115 72 215 200
Akma Dayanimi (MPa) 1000 500 1000 1000
Oksijen ile tepkimesi ++++ +++ + +
Korozyon direnci ++++ +++ + ++
Ucret ++++ ++ + +++

Oksijen ile tepkimeye girmeye yatkin olan titanyumun iiretim siirecinde vakumlu
ortam veya reaksiyona girmeyen koruyucu bir gaz ortaminin olusturulmasi
gerekmektedir.  Yuksek oksijen reaktivitesi nedeni ile titanyum havaya maruz



kaldiginda ylizeyinde ince bir oksit tabakast olusur. Bu ince yiizey oksit tabakasi,

cesitli uygulamalarda istenen miitkemmel korozyon direncini saglar [6].

Titanyum elementinin fazlarina ait birim hiicreleri Sekil 2.2°de gosterilmistir. Saf
titanyumun birim hiicresi oda sicakliginda hegzagonal siki paketlenmis (HSP) a-
fazidir. 882 °C'nin {iizerine ¢ikarildiginda ise allotropik faz doniisiimi ile hacim
merkezli kiibik (HMK) B-faz1 elde edilir.

©
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Sekil 2.2: Titanyum elementinin birim hiicresi (a) a- fazi, (b) - faz1 [1].

Asalyer ve arayer alagim elementlerinin miktarina gore titanyumun allotropik
doniistim sicakligi degismektedir. Cesitli elementlerin o - B gecis sicakligi tizerindeki
etkisi, Sekil 2.3’de verilen sematik faz diyagramlarinda gosterilmistir. Titanyuma
eklenen alasim elementleri o ve B dengeleyicileri olarak iki gruba ayrilir. Alfa
dengeleyicisi elementler o faz alaninm1 daha yiiksek sicakliklarda kullanma imkani
sunarken, B-dengeleyicisi elementler p faz alanim1 daha diisikk sicakliklarda
ulagilmasina imkan saglar. Aliminyum (Al) hem a hem de B fazlarinda yiiksek
¢ozliniirliige sahip oldugu igin asalyer elementleri arasinda en yaygin kullanilandir ve
a- fazinda 550 °C’ye kadar c¢alisma imkani sunar. a-dengeleyicisi olarak arayer
elementleri olan azot (N), karbon (C) ve oksijen (O) kullanilmaktadir. Ozellikle
oksijen dnemli bir o faz dengeleyicisidir, ancak yapi igerisindeki oksijen onemli
miktarda gevreklesmeye neden olur ve siinekligi azaltir. Vanadyum (V), Niyobyum
(NDb), Molibden (Mo), Demir (Fe), Krom (Cr) ve Silisyum (Si) elementleri en yaygin
kullanilan B-dengeleyicisi asalyer elementleridir. Bu elementlerin miktar1 alagim
igerisinde arttirildiginda malzemenin gevrekligi artar. Zirkonyum (Zr) ve Kalay (Sn),

dengeleyici etkisi olmayan noétr alasim elementleri grubudur. Bu elementler titanyum



ile alasim olusturduklarinda faz dontisim sicakligini etkilemek yerine alasimin

sertligini arttirirlar [1,7].

A

Bbcc B
a+p B
Chex o
e
Ti Ti Ti
notr a-dengeleyicisi -dengeleyicisi
B-izomorfik B-otektoid

(Sn.Zr) (ALLON,C) (Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Sekil 2.3: Alfa ve Beta dengeleyicilerinin faz diyagramina etkisi [1]
2.3 Titanyum Alasimlari

Titanyum alagimlar1 genellikle mikroyapilarina gore, alasimsiz ticari saflikta titanyum,
alfa fazli titanyum, yakin alfa fazli titanyum, alfa-beta fazli titanyum ve beta fazh
titanyum alagimlari olarak gruplandirilir. Endlstriyel uygulamalarda Ti-6Al-4V, Ti-
5Al-2.5Fe, Ti-6AlI-7Nb, Ti-5AI-2.5Sn, Ti—-2Al-2.5Zr ve Ti-32Mo alasimlar1 yogun
olarak kullanilmaktadir. Ayrica Ti-Pd ikili ve Ti—-Mo—Ni ti¢lii alasim sistemlerinde de

uygulamaya yonelik alagimlar gelistirilmistir [1].

Alasimsiz ticari saflikta titanyum oda sicakliginda hegzagonal kristal yapisina (HSP)
sahiptir. Saf titanyumun korozyon direnci yiiksektir ve genellikle soguk galisma
ortamlarinda uygulama alani bulur. Korozyon direncinin kritik oldugu uygulamalarda

Ti-Pd alagimlar1 kullanilir [1].

Alfa fazli titanyum alagimlari HSP kristal yapisina sahip alfa fazin1 kararli hale getiren
Al, O, C, N, Sn gibi alasim elementlerini igerir. Bu elementler allotropik doniisiim
sicakligin arttirirlar. Bu alagimlar yiiksek mukavemet ve yiiksek stineklik degerlerine
sahiptir. Ti-6Al-2.5Sn alagimi yaygin olarak kullanilan bir alfa fazli titanyum
alagimidir [1].

Yakin alfa fazli titanyum alasimlari, alfa fazini kararli hale getiren fazla miktarda Al,
O gibi alagim elementlerinin yanisira, kristal yapist HMK olan beta fazini kararli hale
getiren az miktarda Mo, V, Nb, Ta ve Cr gibi alasim elementleri igerir. Yakin alfa fazl

titanyum alasimlari, alfa fazli titanyum alasimlarina gore daha yiiksek sicakliklarda



(400-520°C) iyi performans gosterirler. Ti-8Al-1Mo-1V alasimi yaygin olarak

kullanilan bir yakin fazl titanyum alasimidir [1].

Iki fazli (Alfa + Beta) titanyum alasimlari, alfa fazin1 ve beta fazini kararli hale getiren
alasim elementlerinden olugur. Bu tiir alagimlar diisiik yogunlukludur ve oda sicakligi
ve yiiksek sicakliklarda iyi mekanik 6zelliklere ve korozyon direncine sahiptirler. Bu
nedenle, iki fazli titanyum alasimlar1 en yaygin kullanilan titanyum alasimlaridir. Ti-
6AIl-4V alasimi gerek biyomedikal gerekse de havacilik sektoriinde en fazla kullanilan

iki fazl titanyum alagimudir [1].

Beta fazli titanyum alagimlart HMK kristal yapisini kararl hale getiren V, Nb ve Mo
gibi alasim elementlerini icerir. Yuksek sertlik ve mukavemet, diisiikk siineklik ve
korozyon direnci nedeni ile a fazli titanyum alasimlarindan farklilik gosterirler.
Yiiksek kirilma tokluguna sahip bu alasimlar a fazli alasimlara gore oda sicakliginda
daha iyi sekillendirilebilirler. Uygulama sicakliklar1 iki fazli titanyum alagimlarina
gore daha yuksektir [1].

2.4 Ti-6Al-4V Alasim

Ti-6Al-4V alagimi, alfa fazini kararli hale getiren aliiminyum (%6 agirlik orani) ve
beta fazini kararli hale getiren vanadyum (%4 agirlik orani) igeren iki fazli bir titanyum
alagimidir. Yiksek sicakliktaki f faz bolgesinden oda sicakligina yapilan yavas
soguma ile, mikroyapida yaklasik olarak %90 agirlik oraninda alfa fazi ve %10 agirlik
oraninda beta faz1 olusur. Isil islem siireclerine bagl olarak alfa ve beta fazlarinin
miktarlart ve mikroyapilart degisiklik gosterebilir. Farkli 1s1l iglemler uygulanarak
birincil veya kiiresel o, tane simirlarindaki esd6zdekbigimli o, martenzitik ve
Widmanstatten yapilari elde edilebilir [1,8]. Ti-6Al-4V alasiminin faz diyagrami ve
farkli sogutma kosullarindaki mikroyapilarinin sematik gosterimi Sekil 2.4’°te

verilmigtir.

Havacilik sanayisinde kullanilan titanyum alagimlarinin %601 ve ucak gdvdesinde
kullanilan titanyum alagimlarinin  %90’1 Ti-6Al-4V alasimindan olusmaktadir.
Havacilik ve uzay sanayisinde yaygin olarak kullanilan Ti-6Al-4V alagiminin iiretimi
yogunlukla dokiim ve dovme ile yapilmaktadir. Ti-6Al-4V alagimindan pargalar ise
talasli imalat ve sicak islem ile imal edilmektedir. Imal edilen nihai parcanin mekanik

Ozellikleri, mikroyapiy1 etkileyen iiretim siire¢lerindeki sicaklik ve sekil verme



islemlerine baglhidir. Karmasik parcalarin (gbzenekli kalga implant1 gibi) geleneksel

yontemlerle {iretimi 6nemli miktarda islem siiregleri ve is giicii gerektirmektedir [9].

— o martenzit yapraksi o+
S + +
v B fazi o tane sinirlan
= —
© —
b birincil o
w0 : birincil o
1050 o’ martenzit +
+
B faz yapraks: o+
. +
950 g a tane sinirlan a tane simirlan
birincil o birincil
800 1 N +
yarikararh p B fazi
+ +
# o tane sinirlan o tane sinirlar
Ti 4% V icerigi —> Su Hava

Sekil 2.4: Ti-6Al-4V alagiminin faz diyagrami ve farkli sogutma
yontemleriyle elde edilen mikroyapilarinin sematik gosterimi [10].

Karmagik geometrili

Ti-6Al-4V  parcalarinin {retilmesi

glinlimiiziin  iiretim

teknolojileriyle daha kolay ve uygun maliyetli yapilabilmektedir. Bu teknolojilerden
biri de katmanli imalattir [11]. Katmanli imalat yontemiyle, geleneksel iiretim
yontemlerindeki ara islem basamaklar1 (talash isleme, sekil verme, kaynak, vb.) ve

kalip ihtiyac1 ortadan kaldirilir ve iiretim siiresi 6nemli dl¢iide azaltmis olur.

Ti-6Al-4V parcalarin kullanimi i¢in gerekli 6zellikler Amerikan Malzeme ve Test
Kurumu (ASTM) tarafindan standartlastirilmigtir. Farkli imalat yontemleriyle elde
edilen Ti-6Al-4V pargalarinin gekme 6zellikleri ve kimyasal bilesimleri Cizelge 2.2

ve Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.2: Ti-6Al-4V alagimimin dokiim, dovme ve katmanli imalat
yontemleriyle liretimi sonrasinda beklenen mekanik 6zellikler.

Mekanik Ozellikler

ASTM F1108-14

ASTM F1472-14

ASTM F2924-14

Akma Dayanimi (MPa) 758 860 825
Cekme Dayanimi (MPa) 860 930 895
% Uzama >8 >10 >10




Cizelge 2.3: Ti-6Al-4V alasiminin dékiim, dovme ve katmanli imalat
yontemleriyle iiretiminde olmasi gereken kimyasal bilesimi (% agirlik).

Element ASTM F1108-14 ASTM F1472-14 ASTM F2924-14

(Dokum) [12] (Dévme) [13] (AM) [14]

Ti Denge Denge Denge

Al 55-6.75 55-6.5 55-6.75

V 35-45 35-45 35-45

Fe 0.3 0.25 0.3

O 0.2 0.13 0.2

C 0.1 0.08 0.08

N 0.05 0.05 0.05

H 0.015 0.015 0.015

2.5 Katmanh Imalat Teknolojileri

2.5.1 Katmanh imalat Teknolojilerine Giris ve Avantajlar

Katmanli imalat teknolojileri genellikle hizli prototipleme igin kullanilan 3B yazici
adiyla bilinmektedir. Katmanli imalat, dijital bir 3 boyutlu tasarim dosyasindan farkli
formdaki malzemeleri birbirine ve st Uste ekleme yontemi kullanilarak fiziksel bir
obje yaratma teknolojisidir. Bu teknolojiyi talagh imalattan ayiran en temel 6zellik;
tiretim siirecinde blok bir malzemeden talas kaldirmak yerine, ¢esitli formlardaki
malzemeleri katman katman birbirlerine ekleyerek iiretimin tamamlanmasidir. Bu
teknolojiyi kullanan makine ile, zamandan, iiretim alanindan ve insan giicii
gereksinimlerinden tasarruf saglanirken karmasik geometrili is parcalar

uretilebilmektedir [15].

Uc boyutlu bir objeyi katman katman tiretme fikri, katmanli imalat teriminin ortaya
¢ikmasindan ¢ok Oncesine dayanmaktadir. Peacock tarafindan 1903 yilinda alinan
katmanli at nali patentinden sonra [16], Kojima katmanli iiretimin avantajlarini 1952
yilinda gostermistir [17]. Katmanli imalat kavraminin ticari olarak gelistirilmesi ise
bilgisayarlarin, lazerlerin ve kontrol cihazlarinin gelistirilmesi ile mimkin olmustur.
Murutani (Japonya), Andre ve arkadaslar1 (Fransa) ve Charles Hull (Amerika Birlesik
Devletleri) gibi baz1 bireysel patent bagvurular: 1960 - 1980’lerde goriilmektedir. ilk



ticari 3 boyutlu hizli prototipleme cihazi ise 1987 yilinda 3D Systems tarafindan SLA-
1 adiyla gelistirilmistir [15,17]. Katmanli imalat teknolojisinin baslangicindan bu
zamana kadar temel prensibi, geleneksel Giretim metotlarindaki takim ve kalip tasarimi
gibi karmasik iiretim planlama siireclerine gerek duymadan sadece bilgisayar destekli

tasarim (CAD) kullanarak tretimin yapilmasidir [15].

Katmanli imalat siireci CAD modelin ince dilimlere ayrilip, katmanlarin iist iiste
birlestirilmesine dayanir. Nihai par¢anin kalitesi katmanlarin kalinligiyla ve kalitesiyle
orantilidir. Katman kalinliginin azaltilmasiyla geleneksel yontemlerle elde edilen
parcaya yakin tiretim saglanir. Katmanlarin kalitesi 1s1 kaynagi ve termal girdiler gibi
islem parametrelerinden etkilenmektedir. Katmanli imalat teknolojisinde farkli
malzemeler i¢in farkli {iretim parametreleri mevcuttur. Bu ylizden ticari haldeki
katmanli imalat cihazlarinin islem gereklilikleri Uretilecek olan malzemeye gore
farklilik gostermektedir [18].

Katmanli imalat teknolojisi iiretim ve iirin gelistirme zincirinde bir devrim olarak
tamimlanmaktadir. Bu teknoloji gelisme asamasindadir ve yakin gelecekte yeni bir
sanayi devrimine onculik edecektir [19]. Katmanli imalat teknolojisinin geleneksel
yontemlere gore en 6nemli farki, tasarim 6zgiirligii ile karmagikligr yiiksek pargalarin
tek bir iiretim adiminda elde edilebilmesidir [17]. Ornegin, 1000 par¢adan olusan bir

roket pargasi katmanli imalat yontemi kullanilarak 100 pargaya indirilmistir [20].

Tasarim esnekliginin yanisira katmanli imalat teknolojileri Gretim streclerinde birgok

avantaj saglamaktadir [15,17];

» Parcanin karmasikligi arttirilarak iiretim maliyetine 6nemli Ol¢iide etki eden
kalip ve takim masraflar1 ortadan kaldirilabilir.

» Parca iretimi sirasinda soguma hizi, tarama hizi, uygulanan gili¢ gibi
parametreler degistirilerek farklt mikroyap1 ve makroyapilar elde edilebilir.

» Fonksiyonel bir parg¢a liretiminde, ayn1 anda birden fazla parga iireterek tiretim
sonras1 islem siireleri azaltilabilir.

* Bazi katmanl imalat cihazlarinda, is parcasi farkli malzeme bilesimleri ile

uretilebilir.

Katmanli imalat prosesinin liretim yontemi fark etmeksizin temel bazi iglem adimlari

vardir. Masaiistii boyutundaki 3 boyutlu yazicilardan daha biiyiik endiistriyel katmanli
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imalat cihazlarina kadar tiim iiretim CAD modeliyle baslayan birka¢ adima

dayanmaktadir [15].

1. Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) Modeli: CAD programi yardimiyla i¢ ve dis

siirlari belli olan 3 boyutlu geometrik modelin hazirlanmasi,

2. STereoLithography (STL) dosya formatina doniistiirme: Olusturulan modelin

ylizeylerinin X,Y ve Z koordinatlarindan olusan kiiciik ticgenler ile tanimlanmasi,

3. Katmanli imalat cihazina STL dosyasinin aktarimi ve islenmesi: STL formatindaki

parca, imalat islemi sirasinda sistematik olarak yeniden olusturulan katmanlara
dilimlenir. Katman kalinligimin ddsiiriilmesi ile orijinal par¢aya yakin boyutlar elde

edilmesi,

4. Makine parametrelerinin ayarlanmasi: Uretimde kullanilacak malzeme ve istenen

mekanik 6zelliklere gore uretim parametrelerinin belirlenmesi,

5. Parca uretimi: Girdilere gore Uretim siirecinin baslamasi, retim stresinin dretilecek

parcalarin boyutuna ve sayisina bagl olarak degismesi,

6. Uretim bdlgesinden malzemelerin uzaklastirilmasi: Uretimin tamamlanmasindan

sonra parcanin iiretim ortamindan alinmasi,

7. Uretim sonras: ikincil islemler: Orijinal parca haricindeki fazlalik olan destek

yapilarin ¢ikartilmast ve hedeflenen mekanik 6zelliklere goére ek islemlerin

uygulanmas.

2.5.2 Katmanh Imalat Teknolojisi Tirleri

Katmanli imalat teknolojisi, toz veya tel seklinde bulunan bir malzemenin, 1s1 kaynagi
kullanarak yapilan bir Uretim yontemidir. Baslangic malzemesinin tel seklinde oldugu
katmanli imalat Uretiminde, baski kafasinda bulunan 1sitic1 yardimiyla tel malzemenin
ergitilmesi saglanarak iiretim gergeklestirilir. Baslangic malzemesinin toz seklinde
oldugu iiretimlerde ise, ya bir Uretim tablas: iizerinde belirli bir katman kalinligina
sahip toz kiitlesinin ya da bir basligin i¢inden akan toz karisiminin lazer veya elektron
demetiyle ergitilmesiyle tiretim gerceklestirilmektedir. Bu Uretim yontemleri,
birlestirmeli yigma modellemesi (Fused Deposition Modeling), toz yatakli ergitme
(Powder Bed Fusion) ve yonlendirilmis enerjili biriktirme (Directed Energy

Deposition) yontemleri olarak tanimlanmistir [17,21].
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2.5.2.1 Birlestirmeli Yigma Modellemesi (BYM)

Birlestirmeli yigma modellemesi yonteminde, tel seklinde bulunan ana malzeme
ekstriizyon kafasina hareket ettirilip yar1 ergiyik faz durumuna isitilir. Akiskan
durumundaki ana malzeme ekstriizyon kafasindan ince bir katman formunda aktarilir.
Ekstriizyon kafasindan ¢ikan malzeme hava ile temas eder ve erime sicakliginin altina
inerek hizh bir sekilde katilagir. X ve Y eksenlerinde hareket eden ekstriizyon kafasi,
yazilim ile olusturulan takim yolunu iiretim plakasi lizerinde izleyerek istenen katmani
olusturur. Bir katman tamamlandiginda, iiretim plakasi bir katman kalinlig1 kadar
asagiya hareket eder ve ekstriizyon kafasi yeni katmani olusturmaya devam eder. Bu
islemler parca Uretimi tamamlanincaya kadar devam eder [22]. Sekil 2.5’te BYM

yontemi sematik olarak verilmistir.

Filament
(Ana malzeme)

Tahrik
Silindirleri

Sivilastirici

[sitma Elemani (FDM Kafasi)

X-Y Eksenleri
=

Sicaklik Senséri

7 Ekseni Ekstriizyon Kafasi

[ Uretim Tablas! |

Sekil 2.5: Birlestirmeli yigma modellemesi yonteminin sematik olarak
goOsterimi [23].
Stratasys Ltd. (Israil/ABD) firmasi dnciiliigiinde 1989 yilinda gelistirilen birlestirmeli
yigma modellemesi yontemi, giiniimiizde en sik kullanilan 3 boyutlu yazici
teknolojisidir [22]. BYM yontemiyle Gretim yapan makinelerin, kicglk o6lcekli,
minimum degiskenlige sahip, diisik maliyetli makinelerden, daha buyuk, ¢ok yonli,
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daha karmasik ve daha pahali olan makinelere kadar her kullaniciya hitap eden ¢esitleri

mevcuttur [15].

BYM makineleri genellikle akrilonitril butadiyen sitren (ABS) ve polilaktik asit (PLA)
materyalleri ve bu malzemelerin tlrevlerini kullanmaktadir. Bu malzemelerin yaninda
ilag ve yemek paketlerinin ve medikal trtinlerin ana malzemesi olan polikarbonat (PC)
tabanli malzemeler, ucak, denizalt1 ve kara araclar i¢in uygun olan ULTEM 9085

malzemesi kullanilmaktadir [15].

BYM isleminin kullanimi kolay ve basit olmasina ragmen bazi kisitlamalari
mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi katman kalinligimin ¢ok fazla olmasidir. Sadece
biiyiik 6l¢ekli makinelerde minimum 0.078 mm kalinliginda bask: alinabilmektedir ve
bu katman kalinliginda baski siiresi ¢ok uzundur. Kullanilan ana malzemeye bagh
olmakla birlikte, liretim hiz1 yavastir. Yiiksek hizlarda yapilan iiretimde ise ana
malzemenin BYM kafasinda yeterince erimemesi ve silirtinmenin artmasi ile
topaklanma gibi sorunlar olusabilmektedir. Bu tiir hatalar parcanin yogunluk
degerlerinde ve mekanik 6zelliklerinde istenmeyen sonuglar elde edilmesine yol acar.
BYM islemi ile yapilan iiretimlerde pargalardaki homojenlik ve dogruluk orani
diisiiktiir. Ekstriizyon kafasinda filamentin ¢ikis agzi dairesel oldugu igin tiretilen

parcalarda keskin kdse yapmak imkansizdir [15].

2.5.2.2 Toz Yatakh Ergitme (TYE)

Toz yatakli ergitme yonteminde, birlestirme 1s1 kaynagi ve toz pargaciklari arasindaki
etkilesim ile olmaktadir. Is1 kaynagi genellikle bir lazer veya elektron demetidir. Toz
yatag1 bir 1s1 kaynagi ile etkilesime gegtiginde tozlar erir veya erime noktasinin hemen
altinda bir sicakliga 1sitilir. Bir sonraki asamada, birinci toz katmaninin bulundugu
tiretim tablasi1 bir katman kalinlig1 kadar asagiya hareket eder ve yeni tozlar bir silindir
veya tirmik yardimiyla tablaya supiriliir. Uretim islemi sirasinda tozlarmn oksijen ile
etkilesime gecmesini engellemek amaciyla, lazer ile yapilan iiretim koruyucu gaz
(argon veya azot) ortaminda, elektron demeti ile yapilan iiretimde ise vakum ortaminda

yapilir [15,17,18].

Sekil 2.6°da lazer demeti ile yapilan TYE islemi sematik olarak gosterilmistir. Uretim

islemi sirasinda yiiksek giice (maks. 1.5 kW) sahip lazer, aynalar yardimi ile bir
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konumdan diger konuma hareket ettirilir. Lazer demeti bir toz katmani ile temas

ettiginde, temas bolgesi erir ve daha sonra ¢ok hizl bir sekilde katilagir [17].

Lazer
tarama
_) Lazer i
. . erilmi
i i Uretimvtoz Dretilen demeti N ]
besleme yakady, - parca Ergiyik havuz
sistemi /

+ * Onceki katmanlardaki
Toz Ergimis ergitilmeyen malzeme

besleme Uretim toz
pistonu pistonu parcalar

Sekil 2.6: Lazer bazli toz yatakl ergitme yonteminin sematik gosterimi [17].

Metal tozlarinin lazer ile sinterlenerek veya ergitilerek parga liretimini yapan
makineleri imal eden baslica firmalar: Selective Laser Melting Solution (Almanya),
EOS (Almanya), 3D Systems (Fransa/ABD), Renishaw (Ingiltere), Realizer
(Almanya) ve Concept Laser’dir (Almanya). Se¢cmeli lazer eritme (SLE), secmeli lazer
sinterleme (SLS) terimleri makine ureticisi firmalar tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir [15,17,18].

Polimer tozlarina gére metal tozlarinin islenmesi, yiiksek 1sil iletkenlik, oksitlenme
egilimi, yliksek yiizey gerilimi, kalintt gerilmeleri ve lazer demetinin yansiticilig
nedeniyle daha zordur [18]. Bu sorunlar1 asmak amaciyla, Almanya’da Fraunhofer
Enstitusti Lazer Teknolojileri Merkezi’nde se¢cmeli yeniden ergitme yontemini
gelistirilmistir. Bu yontemde lazer 1sminin emilimini arttirmak igin, CO2 lazerleri
yerine daha iyi dalga boylarinda c¢alisma imkani sunan Nd-YAG lazerlerini
kullanmistir. Giiniimiizde, yukarida ismi verilen firmalar tarafindan gelistirilen
makinelerin biyik bolimi, daha iyi 151n kalitesi ve enerji verimliligi yiiksek lazerler

elde etmek igin fiber lazerler kullanmaktadir [24].

Lazer bazl toz yatakli ergitme yontemleri kullanan makine dreticileri, nihai Grindn
kalitesini belirlemek icin malzeme 0zelliklerinin makine teknolojisi kadar dénemli

oldugunun farkindadirlar. Bu yiizden, iiretim sirasinda kullanilan iiretim parametreleri
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imal edilecek malzemenin tiirline gore degismektedir. Bu parametreler katman

kalinligi, lazer giicii, lazer hiz1, tarama stratejisi ve diger bir¢cok degiskendir [25].

Elektron demetiyle ergitme (EDE) yontemi, ilk olarak 2001 yilinda Arcam AB (isveg)
firmasi tarafindan ticarilestirilen ve 1s1 kaynag olarak elektron demeti kullanan 0zel
bir tekniktir. Lazer tabanl sistemlere benzer sekilde, EDE isleminde, elektron demeti
vakum ortaminda bulunan serilmis toz katmaniyla temas eder ve tozlarin tamamen
erimesine ve katilasmasina neden olur [26,27]. Sekil 2.7°de EDE ile yapilan TYE

islemi sematik olarak gosterilmistir.

Kullandiklar1 enerji kaynaklari nedeniyle SLE ve EDE yontemleri arasinda bazi
farkliliklar vardir. SLE yonteminde tozlar lazer igininin emilimi ile 1sitilirken, EDE
yonteminde 1sitma elektronlardan tozlara kinetik enerji doniisiimii ile saglanir. EDE
yonteminde SLE yontemine gore daha yiiksek sicakliklara ¢ikilabilmektedir.
Boylelikle yiiksek erime sicakliina sahip malzemeler kisa siirede tiretilebilmektedir.
EDE yonteminde elde edilen yiiksek sicaklik ile sogutma hizi SLE yontemine goére
daha yavastir. EDE ile tiretimde dokiim mikroyapisina benzer mikroyapilar elde edilir
ve gozeneklilik diisiik seviyelerdedir. SLE yontemindeki hizli sogutma ile daha ince
mikroyapt meydana gelir ve dengesiz 1s1 girdileri yari-kararli veya kararsiz faz
olusumlarina yol agabilir. Ayrica, SLE ve EDE yodntemleriyle Uretilecek malzeme
tiirleri farklilik gosterir. EDE yonteminde kullanilacak malzemenin iletken olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle EDE ydntemi yalnizca metaller gibi iletken malzemeleri
tiretmek i¢in kullanilir. SLE prosesinde ise lazer dalga boyunun enerjisini absorbe
edebilecek herhangi bir malzeme (metaller, seramikler ve polimerler) kullanilabilir

[21,28].

Lazer ve elektron demetiyle ergitme yontemleri, karmasik geometrili is pargalarinin
tiretimi ve farkli metal tozlarinin kullanimi gibi avantajlari nedeni ile havacilik sektorii
ve biyomedikal sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Toz yatakli sistemlerin
benzersiz islem avantajlarina ragmen geleneksel Uretim  yodntemleriyle
karsilastirildiginda bazi dezavantajlart mevcuttur. Diger teknolojilerin yani sira, metal
toz yatagi islemlerinde katilagmis tozlarin iiretim tablasina sabit tutulmasi igin
destekleyici parcalar gerekmektedir. Bu destek pargalari1 ayrica katilagsma sirasinda
biikiilmeyi ve ¢arpilmay1 engellemek icin de gereklidir. Ancak bu desteklerin par¢anin
govdesinden ayirmak i¢in ek islem gereklidir. Geleneksel iiretim yontemleriyle
karsilagtirildiginda, yiizey kalitesi toz yatakli sistemlerde diistiktiir. Piirtizliilik esas
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olarak tozlarin biiylikligii ve tarama hizi gibi {iretim parametrelerinden etkilenir. Toz
boyutunun ve tarama hizinin azaltilmasi, daha piiriizsiiz bir yiizeyin {liretilmesine izin
verir. Toz yatakli sistemlerin gelistirildigi ilk zamanlarda kritik bir sorun olan
gozeneklilik, giinlimiizde cihaz ve iiretim parametrelerinin gelistirilmesine baglh
olarak dnemli Ol¢iide azaltilmistir. Toz yatakli sistemlerle {iretilen pargalarda bulunan
kalint1 gerilmeleri ve yari-kararli ve kararsiz faz olusumlari i¢in iiretim sonrasinda ek

bir 1s1l islem gerekmektedir [15,17,30].

Elektron Demeti

Astigmathk lensi

Odak lensi

Yonlendirme lensi

Is1 kalkani

Vakum
Toz
odasi )
haznesi haznesi
Elektron

Demeti

Serici
Uretim_—
tanki
Uretim
platformu

Sekil 2.7: Elektron demetiyle ergitme yonteminin sematik gosterimi [29].

2.5.2.3 Yonlendirilmis Enerjili Biriktirme (YEB)

Y 6nlendirilmis enerjili biriktirme (YEB) yontemi, tozlar1 iiretim tablasina birakmadan
once eritmek icin lazer veya elektron demetine dayanan bir 1s1 kaynagini kullanir

(Sekil 2.8).
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Sekil 2.8: Yonlendirilmis enerjili biriktirme yonteminin sematik gosterimi
[17].
Temel bir YEB sistemi, toz agzini besleyen bir toz deposundan, etkilesime girmeyen
bir gaz tiipiinden ve bir 1s1 kaynagindan olusur. Daha onceki sistemlerde, toz besleme
Unitesi tek bir yonde hareket ederken, ¢ogu DED sisteminde, toz besleme ve serme

Unitesi X, y ve z eksenlerinde hareket edebilir [17].

Lazer bazli YEB yontemi ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan Sandia
Ulusal Laboratuvarlar1 tarafindan gelistirilmistir. LENS olarak adlandirilan bu
teknoloji, 1997 yilinda Optomec (ABD) tarafindan ticarilestirilmistir. Bu islem,
genellikle bliyiilk metal pargalarin {iretilmesi icin kullanildigindan lazer metal
biriktirme (LMB) olarak adlandirilir. Son zamanlarda, lazer bazli toz yatakh
sistemlerde oldugu gibi, LMB teknolojisi de 1s1 kaynagi olarak Nd-YAG lazerlerinin
yerine fiber lazer kullanmaya baslamislardir. Tozlar oksitlenmeyi engellemek igin gaz
ortaminda saklanir. Optomec firmasi disinda bu teknolojiyi kullanan bir¢ok sirket
vardir; DM3D Technology (ABD), Aeromet Inc. (ABD), Accufusion (Kanada),
Controlled Metal Buildup (Almanya), Trumpf Group (Almanya) [15,17].

Elektron demeti bazli YEB yontemi, elektron demeti serbest bigimli tretimi (ED-
SBU) olarak da bilinmektedir. Bu Uretim yontemi ilk olarak NASA Langley (ABD)
tarafindan havacilik ve uzay parcalarinin tiretimi ve onarilmasi i¢in kullanilmistir. ED-
SBU yontemi vakumlu ortamda cok yilksek elektrik akimiyla nispeten yavas
biriktirme oranlariyla ¢alismaktadir. Ayrica, lazer sistemlerinden farkli olarak,
elektron demeti isleminde toz yerine tel besleme kullaniimaktadir. Bu alanda ¢alisan
diger bir firma Sciaky (ABD)’dir. Sciaky sirketinin makineleri, Gretimlerini cok buyik
vakumlu haznelerde 6 metreye kadar olan biiyiik 6lgeklerde yapmaktadir. Bu sirket
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Ozellikle havacilik endiistrisi igin biiyiik boyutlardaki metalik pargalarin iiretiminde

yetkinlesmistir [15,31].

YEB yontemi ile, tam yogunluklu ve homojen mikroyapili parcalar dretilebilmektedir.
Toz yatakli sistemlerden farkli olarak, nihai par¢anin mikroyapis1 YEB yontemindeki
yonli katilasma oOzelligi ile kontrol edilebilmektedir. Bu yodntem o&zellikle is
pargalarinin tamirinde ve modernizasyon uygulamalarinda kullanilabilecek etkin bir
yontemdir. YEB yontemindeki biriktirme prensibi ile korozyon ve asinma direnci
yuksek kaplamalar yapilabilmektedir. Diisiik ylizey kalitesi, yavas tarama hizi ve ¢ok
uzun imalat streleri YEB yoOnteminin dezavantajlaridir. Toz yatakli yontemler ile
karsilagtirildiginda, YEB yontemiyle yetersiz destek yapilar1 nedeniyle karmagsik
geometriye sahip parcalar tretilemez. Uretim isleminden sonra, kalnt1 gerilmelerini

gidermek igin genellikle ikincil islemler gerekmektedir [15,17,18,31].

2.6 Ti-6Al-4V Alasimimin Katmanh Imalat Teknolojisi ile Uretimi

Son yillarda, katmanli imalat teknolojisi 6zellikle biyomedikal ve havacilik sektorleri
icin parca Uretimine odaklanmustir. Her iki sektdrde, Ti-6Al-4V alasiminin bolim
2.1°de bahsedilen benzersiz 6zellikleri nedeniyle, bu alasimdan olusan is pargalarinin
yapisal esneklik ve maliyet verimliligi saglayan alternatif bir yontemle Gretilmesine
blytk 6nem vermektedir. Bu nedenle, katmanli imalat teknolojilerinin 6nemli bir
bolimi karmasik geometriye sahip Ti-6Al-4V parcalarin (retilmesi amaciyla
gelistirilmistir. Bu bolimde, Ti-6Al-4V alagiminin katmanli imalat yontemleriyle
tiretimi ile birlikte, yogunluk, mekanik 6zellikler ve mikroyap1 gibi ¢esitli yapisal

oOzelliklerinin ve de farkli iiretim yontemleriyle karsilastirmali incelemesi yapilmistir.

2.6.1 Katmanh Imalat Teknolojisi ile Uretilmis Ti-6Al-4V Alasiminin
Mikroyapisi

Ti-6Al-4V alasimindan olusan bir is pargasmnin katmanli imalat teknolojisi ile
tiretiminde 1s1 kaynagi ile dogrudan temas eden toz veya tel formundaki alasim
kullanilir. Is1 kaynaginin temas ettigi Ti-6Al-4V alagiminin katilagmasi ¢ok kisa siirede
gerceklesir. Bu imalat yonteminde, bir katman katilasirken ikinci katman daha
6nceden olusumu tamamlanmis katmanin tizerine yiiksek sicakliklarda birakilir. Bu iki

katman arasindaki 1st iletimi mikroyapisal degisikliklere yol agar. Dolayisi ile,
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katmanli imalat teknolojisinde toz veya tel seklindeki ana malzemenin 6n 1sitilmasi,
tiretim tablasinin 1sitilmasi ve iiretim ortaminin sicakligi, parcanin nihai mikroyapist

tzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Katmanli imalat tiirlerinden olan segcmeli lazer sinterleme (SLS) yontemi ile Uretilen
parcalar, genellikle hem yogunluk hem de mekanik 6zellikleri arttirmak i¢in esbasingli
sicak presleme (HIP) uygulandiktan sonra kullanilir. Das ve arkadaglar1 taratindan
yapilan bir ¢alismada [32], geleneksel toz metalurjisi (TM) islemi ile Uretilen Ti-6Al-
4V alasiminin SLS ile iiretilen pargalart ile benzer teorik yogunluga sahip oldugunu
ve dolayisiyla her iki islemde de HIP uygulamasinin %99 ve iizeri yogunluga ulagmak
icin uygun bir ikincil iglem oldugunu gostermislerdir. Sekil 2.9°da TM/HIP ve
SLS/HIP uygulamasi sonrasi elde edilen mikroyapilar verilmistir. Optik mikroskop
gorintilerinde a (beyaz) ve B (siyah) katmanlarindan olusan benzer Widmanstatten

yapis1 bulunmaktadir.

Soguk toz yatagi prosesi olarak da tanimlanan segcmeli lazer eritme (SLE) isleminde
tiretim Onceden 1sitilmamais iiretim tablasi {izerinde gergeklesir. Is1 kaynaginin temast
sonrasinda soguk iiretim tablasi lizerinde eriyen tozlar hizli bir sekilde katilasir ve
Sekil 2.10-a’da gosterilen HSP a martenzit gibi dengeli olmayan fazlarin olusmasina
yol acar. Wauthle ve arkadaslarinin bir ¢alismasinda [33], SLM ile Uretilen Ti-6Al-4V
alagiminin tiim mikroyapisinin ignemsi martenzit fazindan olustugu gosterilmistir
(Sekil 2.10-a). Olusan martenzit yapisi gerilim giderme 1s1l iglemiyle B faziyla birlikte
ince o plakalarindan olusan donlismiis o martenzit yapisina (Sekil 2.10-b), HIP

uygulamasi ile de yapraksi a ve B fazlarina doniistiiriilmiistiir (Sekil 2.10-c).
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Sekil 2.9: (a) TM/HIP ve (b) SLS/HIP islemleri ile iiretilen Ti-6Al-4V
alasiminin daglama sonrasi1 mikroyapilari [32].
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Sekil 2.10: SLE ile iiretilmis Ti-6Al-4V alagiminin (a) {iretim sonras, (b)

gerilim giderme 1s1l islemi sonrasi ve (c¢) HIP islemi sonras1 mikroyapist

[33].
SLE yonteminde iiretim parametrelerinin malzemenin katilagsma davranisi tizerinde
onemli bir etkisi vardir. Yiiksek giice sahip lazer kaynagi tozlar ile temas ettiginde,
katilagma sirasindaki yiiksek soguma hizi nedeniyle o martenzit plakalart mikroyapi
icerisinde ¢okelir. Nihai mikroyapiy1 belirleyen en 6nemli iiretim parametreleri lazer
giicii, tarama yOnii, tarama hizi, lazer ¢ap1 ve iki lazer yolu arasindaki uzakliktir [34].
Thijs ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada [35], Uretim parametrelerinin
SLE ile Uretilen Ti-6Al-4V alagiminin mikroyapisi lizerindeki etkileri gosterilmistir.
SLE yonteminde yiiksek yogunluk elde etmek amaciyla bir katmanin
tamamlanmasindan sonra lazerin tarama yonii 90° dondiiriilerek tiretim yapilmigtir. Bu
tarama stratejisi nedeniyle birincil B taneleri ile martenzit plakalar1 arasindaki dalgal
B tane sinirlart mikroyapida gozlenmistir. SLE yonteminde hizli katilagma oldugundan

birincil B tane sinirlar1 arasinda o tane sinir1 bulunmamaktadir.

Thijs ve arkadaslari [35] ayni zamanda SLE yonteminin {iretim parametrelerinin
makroyapiya olan etkilerini de incelemislerdir. Farkli tarama hizi ve tarama araligi
degerlerinde {rettikleri Ti-6Al-4V numunelerin makroyapilar1  Sekil 2.11°de
verilmistir. 50 mm/sn tarama hizinda (Sekil 2.11-a) elde edilen makroyapida 100

20



mm/sn tarama hizina (Sekil 2.11-b) gore gézenek boyutlarmin daha genis oldugu ve
ergiyik havuzun daha diizensiz davranis gosterdigini elde etmislerdir. Tarama hizin
200 mm/sn’de sabit tutarak 50 pm tarama araliginda (Sekil 2.11-c) hizali gbzenek
yapilart numune igerisinde olusmustur. Kiigiik tarama arali§i degerlerinde ergiyik
havuzlarin st liste gelmesi yiiksek enerji birikimine neden olup gézenek olusturdugu

gosterilmistir.

Ergiyik havuz
sinirlari

Gozenekler

— Kararsiz ergiyik
havuz

Tarama
Araligi

Hizal Gozenek Yapisi

Sekil 2.11: (a) 100 mm/sn (b) 50 mm/sn tarama hizlarinda ve (c) 50 pm (d)

100 um tarama araliginda tiretilen Ti-6Al-4V alagiminin optik mikroskop

goruntaleri [35].
Wang ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir calismada [36], farkli gii¢ ve tarama hizlar
kullanilarak SLM yontemiyle elde edilen Ti-6Al-4V malzemelerin yiuzey Kalitesi,
yogunluk ve mikroyapilar1 karsilastirilmistir. Tarama hizlarini1 250 mm/sn’den 1750
mm/sn degerine Yyukselterek Sekil 2.12°de verilen mikroyapilar1 elde etmislerdir.
Diisiik tarama hizinda es eksenli taneler goriiliirken, tarama hizi arttirildiginda direksi
yapidaki mikroyapilar belirginlesmistir. Diisiik hizlardaki ignemsi yapilar o martenzit
+ B fazindan olusurken, yiiksek hizlarda ise a martenzit yapilar1 daha yogundur.
Yiiksek tarama hizlarinda iiretilen numunelerde, yeterli ergimeye ugramamis bolgeler
nedeniyle olusan gézenekler (Sekil 2.12-f) goriiliirken, diisiik tarama hizlarinda gaz

bosluklar1 ve yiiksek enerji birikmesi ile olusan kiiresel gozenek yapilart (Sekil 2.12-
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a) olusmustur. SLE yoOnteminde farkli iiretim parametrelerinin etkileri Song ve

arkadaslar tarafindan da incelenmistir [37].

250 mm/s_ 550 mm/s 850 mm/s

1750 mm/s 1450 mm/s 1150 mm/s

Sekil 2.12: (a) 250, (b) 550, (c) 850, (d) 1150, (e) 1450 ve (f) 1750 mm/sn

tarama hizlarindaki SLM Ti-6Al-4V alasiminin optik mikroskop goriintiileri

[36].
Lazer bazli toz yatakli ergitme sistemlerinden farkli olarak, EDE yonteminde sogutma
hizi hem iiretim tablasinin hem de iiretim ortaminin on 1sitilmasiyla kontrol
edilebilmektedir. Boylelikle SLE yonteminden farkli olarak, katmanlar arasinda
kesintisiz B taneleri elde edilebilmektedir. EDE ile iiretim sonrasi Ti-6Al-4V
alasiminin iiretim yoniine yatay ve dikey kesitlerindeki mikroyapilar1 Sekil 2.13’de
gosterilmistir.  Mikroyapimin geneli birincil  tane sinirlart arasinda, o + f

lamellerinden olusan Widmanstatten morfolojisinden olugsmaktadir [38]. Bu tur direksi

tane olusumlari bircok farkli aragtirmaci tarafindan gosterilmistir [39-43].

Sekil 2.13: EDE yontemiyle tiretilmis Ti-6Al-4V alagiminin (a) yatay ve (b)
dikey kesitlerinin optik mikroskop gorintdleri [38].
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Al-Bermani ve arkadasglarinin yaptiklart bir c¢alismada [44], farkli ortam
sicakliklarinda (626 °C, 644 °C, 678 °C, 700 °C) EDE yo6ntemiyle iiretilmis Ti-6Al-4V
pargalarin iiretim sonrasi ve ikincil islem olarak HIP uygulamasi sonras1 mikroyapilari
karsilastirlmistir (Sekil 2.14). Uretim ortamimin sicakligmin arttirilmasi ile direksi
taneler daha c¢ok belirginlesmis ve kabalasmigtir. Uygulanan HIP islemi ile

mikroyapilarda a fazlarinin kalinliklar1 Gnemli derecede arttirilmastir.

Uretim sonrasi

Sekil 2.14: Farkli iiretim sicakliklarinda elde edilen Ti-6Al-4V alagiminin
mikroyapilarina HIP etkisi [44].

Murr ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada [45], EDE yOntemi ile iki farkl
Uretim parametresi kullanilarak Ti-6Al-4V alasimindan numuneler GUretilmistir.
Numunelerin alt kismindan 1 cm ve iist kisminda 1 cm uzakliktan alinan kesitlerin
optik mikroskop goriintiileri Sekil 2.15’te verilmistir. Elde edilen gorintulerden o
fazlarmin kalinliklar1 karsilastirilmistir. Her iki Uretim parametresi icin de Gretim
tablasina yakin olan bolgeden alinan kesitte daha ince Widmanstatten yapisi
gozlenmistir. Sekil 2.15’deki numunede iiretim tablasina yakin alt boélgeden alinan
kesitte o yapisinin kalinlig1 ortalama 1.6 pm iken, {ist bolgeden alinan kesitte 3.2 pm
olarak dl¢tlmiistiir. Boylelikle EDE ile tiretim sirasinda parg¢anin alt ve iist bolgelerinin

soguma hizlarindan kaynakli farklt mikroyapiya sahip olabilecegini gostermislerdir.

Galarraga ve arkadaslarinin bir ¢alismasinda [46], Arcam A2 EDE tezgahinda farkli
konum ve oryantasyonda dUretilen Ti-6Al-4V alagimlarindaki goézenek yapilari
incelenmistir. Uretim sirasinda gaz sikismasindan dolay1 olusan kiiresel gézenekler
(Sekil 2.16-b) ve katmanlar arasinda diizensiz sekle sahip sinterlenmemis veya
ergimemis tozlardan dolay1r olusan bosluklar (Sekil 2.16-a) olmak tizere 2 farklh
gbzenek yapisi goriilmiistiir. Gozeneklilik, iiretim tablasinin merkezinde %0.25 iken,

kenar bdlgelerde %0.09 seviyelerinde oldugu 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 2.15: EDE yontemi ile iiretilmis Ti-6Al-4V parganin (a) alttan 1 cm ve
(b) tistten 1 cm mesafedeki mikroyapisinin optik mikroskop goriintiisu [45].

Sekil 2.16: EDE yontemi ile tiretilmis Ti-6Al-4V numunesindeki (a)
diizensiz sekilli yetersiz ergime ve (b) kiiresel gaz bosluklar [46].

2.6.2 Katmanh imalat Teknolojisi ile Uretilmis Ti-6Al-4V Alasiminin Mekanik
Ozellikleri

Literatiirde katmanli imalat teknolojisi ile Gretilen Ti-6Al-4V alagiminin mekanik
ozelliklerini inceleyen bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu calismalarda genellikle farkli
iretim parametreleri, toz boyutlari, iretim yonii ve ikincil islemlerin mekanik
Ozelliklere etkisi incelenmistir. Cizelge Ek.1’de farkli katmanli imalat yontemleri ile
iretilmis Ti-6Al-4V alagimlarinin mekanik 6zellikleri 6zetlenmis, dokim ve dévme

tiretim standartlar1 ile de karsilastirma yapilmistir.

Gong ve arkadaglarinin yaptiklar1 bir calismada [47], hem optimum proses
parametreleriyle hem de farkli proses parametreleri kullanilarak SLE ve EDE
yontemleriyle Ti-6Al-4V pargalar iiretmislerdir. Uretilen pargalarin mikroyapi, sertlik,

¢ekme ve yorulma ozelliklerini karsilastirilmig, farkli islem parametrelerinin Gretim
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sonunda mikroyapida degisiklige neden olmadigi ve mikroyapinin soguma hiziyla
degistigi gozlenmistir. Cekme testi sonuglarinda SLE ile iiretilen parcalarin EDE
yonteminden daha yiiksek akma ve ¢ekme dayanimlarina sahip oldugu, ancak
stineklik, sertlik ve yogunluk degerlerinin yakin oldugu belirlenmistir. Cekme testleri
sonunda optimum islem parametreleri ile iretilmis numunelerin kirik yiizeyleri
karsilastirildiginda, Sekil 2.17°deki gibi her iki yilizeyde de siinek kirilmanin oldugu

gozlemlenmistir.

Sekil 2.17: Katmanli imalat yontemi ile iiretilmis numunelerin ¢ekme testi
sonrasi kirik ytizeyleri (a) SLE ve (b) EDE [47].

Koike ve arkadaslar1 [48], farkli iretim yontemleriyle tiretilmis Ti-6Al-4V pargalarin
mekanik 6zelliklerini karsilastirmiglardir. Dokiim ile iiretilen parcayr ayn1 zamanda
talagh imalat ile ylizey isleme yaparak test etmislerdir. Cekme ve sertlik testlerinin
sonuglar Cizelge Ek.1’de gosterilmistir. Calismada, SLE, EDE ve dokim yontemiyle
elde edilmis pargalarin ylizey piiriizliiliikleri arasinda belirgin farkliliklar gézlenmis
(Sekil 2.18), o0zellikle EDE yontemi ile elde edilen numunelerdeki yizey
piirtizlilligliniin mekanik 6zellikleri diisiirdiigii belirlenmistir. Cekme testlerinde en
diisiik dayanim ve siineklik degerleri ile en yiiksek vickers sertlik degeri EDE yOntemi

ile elde edilen parcada elde edilmistir.

Hrabe ve Quinn [40], EDE yo0ntemiyle iiretilen pargalarda iiretim tablasi lizerindeki
konumun ve {retim yoOniiniin mikroyapt ve mekanik Ozelliklere etkisini
incelemislerdir. Uretim tablasina dikey yonde iiretilen numunelerin yatay yonde
iiretilenlere gore akma ve ¢gekme noktalarinda bir fark goriilmemistir, ancak siineklik
degerleri %30 daha diisiik elde edilmistir. X ve Y yOnlerinde liretimlerde ise mekanik

ozelliklerdeki fark %3’den daha diisiiktiir ve standart sapma degerleri arasindadir.
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Ayrica tablanin kenar ve orta bolgelerinde yapilan iiretimlerin mekanik 6zellikleri
arasinda hem yatay hem de dikey iiretimlerde énemli Olglide fark goriilmemistir.
Boylelikle ARCAM S12 EDE tezgahinda bir tabla iizerindeki liretimin mekanik
Ozellikleri arasinda kayda deger bir farklilik olmadigi gosterilmistir. Caligsmada,

numune konumu, {iretim yonii ve islem parametrelerinin her malzeme, makine ve

iiretim yontemi icin ayr1 bir sekilde degerlendirilmesi gerektigini 6nermislerdir.

Sekil 2.18: (a) SLE, (b) EDE ve (c) dokiim yontemiyle tiretilmis
numunelerin yizey parazlilukleri [48].
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1 Ti-6Al-4V Alasim Tozlarimin Karakterizasyonu

Arcam Q20 Plus EDE tezgahinda iiretim igin kullanilacak olan Ti-6Al-4V alasim
tozlarinin boyut dagilimi, kimyasal bilesimleri ve morfolojileri incelenmistir. Uretim
stireclerinin alasim toz boyutu ve morfolojisine etkisini incelemek amaci ile 4 farkli
toz grubundan (iiretim Oncesi, tiretim sonrasi elek alt1 ve elek Ustl ve de metalizasyona

maruz kalmis) 6rnekler incelenmistir.

Arcam firmasindan temin edilen Ti-6Al-4V alasim tozlarinin boyut dagilimi lazer
pargacik ol¢iim cihaz1 (Malvern Mastersizer 2000) ile gergeklestirilmistir. Alagim
tozlariin kimyasal bilesimleri enerji dagilimli x-1s1nlar1 gériinge gosterimi (EDX) ile
incelenmistir. Kimyasal bilesimler bakalit igerisine aliman alasim tozlarindan
Olclilmiistiir. Alasim tozlarinin bakalite alinma islemi; ilk olarak 0.6 gr alasim tozu 1
gr bakalit tozu ile karistirilip uygulanmistir. Daha sonra Ti-6Al-4V alasim tozu ile
karisik ince disk seklindeki bakalitin {izerine 14 gr bakalit tozu eklenerek tekrar
bakalite alinir. Bu islemler sonrasinda, bakalite alinan tozlarin 9 um elmas siispansiyon
ile ince zimparalama ve 0.04 um ile parlatma islemleri uygulanip alasim tozu kaplh

bakalit yuzeyi elde edilir.

Serbest haldeki Ti-6Al-4V alasim tozlarmin morfolojileri, taramali elektron

mikroskobu (TEM) kullanilarak incelenmistir.

3.2 Cekme Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Cekme test numuneleri EDE yéntemi ile TUSAS Prototip Uretim bélimiinde bulunan
Arcam Q20 Plus katmanli imalat tezgahi kullanilarak tiretilmistir. Tezgaha ait gorsel
Sekil 3.1°de verilmistir. Arcam Q20 Plus tezgahinda maksimum 350 mm ¢apta ve 380
mm yikseklikte parcalar (retilebilmektedir. Uretim islemi baslamadan &6nce
olusturulan vakumlu ortamimn basincit 5x10* mbar’dir. Tozlarin iiretim sirasinda
oksitlenmesini engellemek amaciyla vakumlu ortamin yaninda 4x107 mbar basingta

Helyum gazi1 bulunmaktadir. Bu etkilesime girmeyen gaz iiretim sirasinda saatte 4 litre
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tiretim odasina salinirken, tiretim sonrasinda soguma islemi sirasinda saatte 100 ile
150 litre arasinda salinmaktadir. Tezgahin iiretebildigi maksimum demet giicii 3000
W’dir. Arcam Q20 Plus cihazi diger katmanli imalat tezgahlarindakine benzer sekilde
STL arayuzini kullanmaktadir [58].

Sekil 3.1: Arcam Q20 Plus elektron demetiyle ergitme tezgahi [58].

Deneysel calismalarda, elektron demetiyle ergitme tekniginde iiretim yoniiniin ve
parca konumunun mekanik 6zelliklere etkisini incelemek amaciyla silindir ve
dikdortgen kesitli numuneler Sekil 3.2°de verildigi gibi X (kirmizi), y (yesil) ve z
(mavi) yénlerinde iiretilmislerdir. Uretim sirasinda kullanilan Arcam firmasinm Q20
Plus tezgahi ve Ti-6Al-4V alasim tozlari igin optimize ettigi iiretim parametreleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Tabla yerlesiminin sematik ve liretim sonrast goriintiileri Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Uretimin yapildig1 tablanin &lgiileri 300x200 mm’dir. Blok iiretimlerde tabla iizerinde
5 farkli bolgeden (4 kose ve 1 merkez) toplamda 40 adet blok silindirik numune, 4
farkli bolgeden (4 kenar) blok dikdortgen numune iiretilmistir.
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Cizelge 3.1: Ti-6Al-4V alasim numunelerinin Arcam Q20 Plus tezgahi i¢in
Uretim parametreleri.

Odak ofset 44 mA
Isitma odak ofset 100 mA
Parcaya ofset 4 mm
Maks. 1sitma suresi 60 s
) Maks. demet akimi 36 mA
. On Isitma
On Isitma 1 Demet hizi 40500 mm/s
Tekrar sayisi 3
) Maks. demet akimi 45 mA
On Isit
n ;l ma Demet hizi 40500 mm/s
Tekrar sayist 3
Hiz 450 mm/s
Maks. akim 9 mA
D1s kontur
Odak ofset 6 mA
Ofset 0.27
Kontur = 3 Hiz 450 mm/s
Maks. akim 9 mA
Eritme Odak ofset 6 mA
. Ofset 0.18
I¢ kontur
Maks. akim 28 mA
Odak ofset 45 mA
Tarama
Hiz fonksiyonu 32
Cizgi ofset 0.22

29




ggge === mgsg
y

o8 g8
338 e @S5S

Sekil 3.2: (a) Mekanik test blok numunelerinin {iretimi i¢in hazirlanan tabla
geometrisi, (b) Uretimi yapilan blok numuneler.

Tez c¢alismasi kapsaminda mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde blok numunelerin
yani sira, standart ¢ekme testi dlgiilerinde ve standart olgiilere %25 fazlalik verilerek
(ofset numune) x, y ve z yonlerinde numuneler iretilmistir. Standart ve fazlalik
verilerek tiretilen numunelerin sematik ve {iretim sonrasi tabla gorselleri Sekil 3.3’de

verilmigtir.
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Sekil 3.3: (a) Mekanik test standart ve fazlalik verilen numunelerin Gretimi
i¢in kullanilan tabla geometrisi, (b) Uretimi yapilan standart ve fazlalik
verilen numuneler.

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilen tabla geometrilerinde Uretilen blok, standart ve
fazlalik verilen Ti-6Al-4V numunelerinin dlgiileri Sekil 3.4’de verilmistir. Uretimi
yapilan standart olgiilere ait numune ASTM E8 standart1 [59] referans alinarak imal
edilmistir. Blok ve fazlalik verilerek dretilen numunelere ¢ekme testlerinin
uygulanabilmesi i¢in talasli imalat ile standart dlgiilere getirilmistir. Yiizeyleri islenen
numunelerin, ince zimparalama ve parlatma islemleri ile piiriizlilik degerleri

distirilmistiir.
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Sekil 3.4: EDE yontemiyle tretilen (a) blok silindir, (b) ofsetli silindir, (c)
standart silindir, (d) blok dikdértgen, (e) standart dikdértgen numunelerin
olcileri.

Uretimi yapilan silindirik ve dikdortgen kesitli numunelerin talasli imalat islemi
Mazak tezgahinda Mazatrol yazilimi kullanilarak hazirlanmistir. Talagli imalat

islemine ait parametreler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2: EDE yontemiyle Uretilen Ti-6Al-4V alasim numunelerinin
talagli imalat parametreleri.

Numune Devir Kesme Hizi ilerleme
(dk?) (mm/dk) (mm/dev)
Silindir | Kaba Talag 2000 400 0.2
Numuneler ince Talas 2000 50 0.025
Dikdortgen | Kaba Talas 1250 500 0.4
Numuneler ince Talas 1800 500 0277

3.3 Yogunluk Olciimleri, Mekanik Testler ve Karakterizasyon

3.3.1 Yogunluk Ol¢iimii

Numunelerin iiretim sonrasi ve yiizey isleme sonrasi yogunluklar1 Arsimet prensibi ile
dleiilmiistiir. Ol¢iim, yogunluk degeri 1.0 gr/cm®olan saf su (H20) kullamlarak hassas
terazide yapilmistir. Yogunluk ol¢limiinii baglatmadan 6nce kullanilacak saf suyun
sicakligi 1s1 Olger ile Slgiilmiistiir. Yogunlugu dl¢giilecek numunenin ilk olarak havadaki

agirhigr 6l¢iiliip, daha sonra saf su igerisine daldirilarak sudaki agirligi 6l¢iilmiistiir.
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Elde edilen agirlik verileri ile numunelerin yogunluklar1 denklem 3.1 kullanilarak

hesaplanmaistir.

ma

Pp = * Pa 3.1)

ma— my

Denklemdeki psi (sivinin yogunlugu) sicakliga bagli olarak degisebilmektedir.
Olgiimde kullanilan s1v1 saf su oldugundan, saf suyun sicakliga bagh degisim tablosu

kullanilarak anlik yogunluk degerlerinin 6l¢timii yapilmistir.

3.3.2 Yuzey Piiriizliiliigii

Katmanli imalat yontemi ile {iretilen numunelerin iiretim sonrasi ve ylizey isleme
sonras1 yiizey piiriizliiliikleri 6l¢iilmiistiir. Uretim sonrast numunelerin yiizey
purazlulikleri (Ra) Alicona Infinite Focus G5 XL200 (Avusturya) optik profilometre
ile ol¢ililmiistiir. Blok ve ofsetli liretimler standart 6l¢iilere yiizey isleme ile getirilip,
parlatilan yiizeylerin piiriizliiliikleri Mitutoyo Surftest SJ-210 (Japonya) tasinabilir
ylizey piiriizliliigii cihazi ile dl¢tilmistiir. Yiizey piiriizliiliikleri numunelerin ti¢ farkli

rotasyonundan ve 3 farkli bolgelerden alinan degerlerin ortalamalari olarak verilmistir.

3.3.3 Cekme Testi

Uretimi yapilan standart &lgiilerdeki numunelere TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi Malzeme Test Laboratuvarinda bulunan 60 ton kapasiteli Instron 600LX
cihazinda (Sekil 3.5) gcekme testi uygulanmistir. Test hizi ASTM ES8 standarti referans

alinarak 0.003 mm/mm/dk olarak secilmistir.

Sekil 3.5: Instron 600LX ¢ekme cihazi.
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3.3.4 Sertlik Testi

Uretim tablas: {izerinde 15x15x15 mm boyutlarindaki kiip M1-M5 ve @#15x28 mm
boyutlarindaki silindir C1 kodlu kontrol numuneleri de yer almaktadir (Sekil 3.2-a).
Hem kontrol numuneleri Gizerinden hem de 6rnek olarak secilen silindir ve dikdortgen
kesitli numuneler tizerinden yatay ve dikey kesitler alinarak Vickers mikrosertlik
Olgtimleri yapilmistir. Mikrosertlik 6lcimleri Buehler Micromet 5114 cihazinda (Sekil
3.6) Vickers yontemi ile yapilmistir. Vickers testi 1 kgf yiik altinda 10 saniye siireyle
uygulanmistir. Caligmalarda, mikrosertlik i¢in her bir numuneden 8’er 6lglim alinmig

ve standart sapmalar1 hesaplanmistir.

Sekil 3.6: Buehler Micromet 5114 Vickers sertlik cihazi.
3.3.5 Metalografik inceleme

EDE yontemi ile Uretilen numunelerin optik ve taramali elektron mikroskobu ile
mikroyapilari incelenmistir. Mikroyap1 ¢alismasi igin, numuneler hassas testere ile
kesilmis ve daha sonra bakalite alinmistir. Bakalite alinan Ti-6Al-4V numunelerine
elmas zimparalama diski ile kaba zimparalama, 9 pum elmas sispansiyon ile de ince
zimparalama iglemleri uygulanip goriintii alinacak ylizeydeki kaba hasarlar (¢izikler
ve testere izleri) ortadan kaldirilmistir. YUzeydeki mikro hasarlar ise 0.04 pm elmas
stispansiyon ile parlatma isleminde giderilmistir. Parlatilmis numuneler Cizelge 3.3’de
verilen Kroll daglayicisi ile daglanmistir. Daglama isleminden sonra yiizeyler su ve

alkol ile temizlenip sicak hava ile kurutulmustur.
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Cizelge 3.3: Kroll daglayicisinin igerigi.

Bilesen Hacim (%0)
Hidroflorik Asit (HF) 2
Nitrik Asit (HNOs) 4
Saf Su (H20) 94

Mikroyapi incelemesi Nikon (Japonya) firmasinin optik mikroskobu ve Jeol (Japonya)
firmasinin 6400 JSM ile FEI (Hollanda) firmasinin Nova Nano 430 taralamali elektron

mikroskoplarinda (TEM) yapilmustir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu béliimde, mekanik test numunelerinin tiretiminde kullanilan Ti-6Al-4V tozlarinin
karakterizasyonu, farkli geometri ve yonlerde katmanli imalat yontemi ile tretilen
numunelerin mekanik 6zellikleri ve mikroyapilart incelenmis, sonuglar literatiir ile

karsilagtiritlmali olarak yorumlanip degerlendirilmistir.

4.1 Toz Karakterizasyonu

EDE yonteminde kullanilan Ti-6Al-4V alasim tozlarinin iiretim 6ncesi, liretim sonrast
elek alt1 ve elek iistii ve ayrica buharlasma ve metalizasyona ugradiktan sonraki

morfolojileri incelenmistir.

Toz boyut dagilimlar1 dort toz tiirii i¢in de incelenmistir. Toz boyut dagilim grafikleri
ve toz boyutlar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Boyut dagilimlar1 ayni toz grubu igin ii¢

kez tekrarlanan 6l¢cuim sonuglarinin ortalamas: olarak verilmistir.

[k kullanilan Ti-6Al-4V tozunun boyut dagilimi 46.96 ve 96.72 pum arasindadir ve
ortalama toz boyutu 67.34 um’dir (Sekil 4.1-a). Katmanli imalat yontemi ile is pargasi
Uretimi sonrasinda tozlar elek yardimiyla ayristirilir ve bir sonraki tiretimde tekrar
kullanilir. Uretim sonrasinda elek iistiinde kalan ortalama toz boyutu 75.75 um, elek
altinda kalan tozlarin ortalama toz boyutu ise 53.25 um olarak belirlenmistir (Sekil
4.1-b ve c). Elek istiinde kalan tozlar, {iretim sonrasinda kiireselligini kaybeden,
mekanik olarak birbirlerine baglanan veya yayimim ile birbirleri arasinda uydulagmaya
yol agan tozlardan olugmaktadir. Mekanik olarak birbirlerine baglanan tozlar tagima
veya baski altinda dagilabilmektedir. Elek iistiindeki tozlarin ortalama boyutlari tiretim
icin uygun olsa da kiiresellikten uzaklastig1 i¢in elek ile ayristirllmigtir. Elek iistiindeki
tozlarda hem yayimim hem de mekanik birlesme ile yaklasik olarak 330 pm

boyutlarinda toz kiimeleri de gézlenmistir.

Uretim sirasinda elektron demetinin tozlar ile temasi sirasinda yiiksek sicaklik
nedeniyle buharlasma meydana gelebilmektedir. Olusan alasim buhar1 Uretim

haznesinin duvarlar1 ile temas edip tekrar kati toz haline gelmektedir. Bu isleme
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metalizasyon da denir. Metalizasyona ugramis Ti-6Al-4V tozlarinin ortalama toz
boyutu 71.19 pum olarak belirlenmistir (Sekil 4.1-d).

Toz Boyut Dagilim

20
d(0.1): 46.96 pm
d(0.5): 67.34 um
d(0.9): 96.72 um
10 100
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o w

wu
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Sekil 4.1: Katmanli imalat yontemi ile tiretilen numunelerde kullanilan Ti-
6Al-4V alasim tozlarinin toz boyut dagilimlari. (2) yeni, (b) tiretim sonrasi
elek alti, (c) liretim sonrasi elek iistii ve (d) metalizasyona ugramis.

Arcam firmasindan alinan ve ilk defa kullanilacak olan, {iretim sonrasinda elek altinda
kalan ve metalizasyona ugramis Ti-6Al-4V alasim tozlariin enerji dagilimli x-1ginlar1

goriinge gosterimi (EDX) ile kimyasal bilesimleri incelenmistir. Alasim tozlarinin
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EDX analizi sonucunda elde edilen kimyasal bilesimlerine ait 6rnek bir grafik ve
sayisal veriler Sekil 4.2 ve Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Cizelge 4.1°de yer alan veriler

farkli tozlardan analiz yapilarak hesaplanan ortalama verilerdir.

(@) (b) . ©

keV

Sekil 4.2: (a) Yeni, (b) liretim sonras1 elek alt1 ve (¢) metalizasyona ugramis
Ti-6Al-4V alasim tozlarinin EDX sonucu.

Cizelge 4.1: Yeni, iiretim sonrasi elek alti ve metalizasyona ugramis Ti-6Al-
4V alagim tozlarmin kimyasal bilesimi.

Agirhik Oram (%)
Element - -
Yeni Elek Alt1 Metalizasyon
Ti 89.7+0.1 89.2+0.4 89.4+0.3
Al 58+0.1 6.4+0.4 6.2+0.8
\% 46+0.2 44+0.1 44+0.5

EDX sonucunu gosteren Sekil 4.2°de Altin (Au) elementi de gorilmektedir. Bunun
nedeni Ti-6Al-4V alasim tozlarmin bakalite alinmasi ve SEM’de iletken olmayan
numunelerde goriintii alinabilmesi i¢in bakalitin altin ile kaplanmasidir. Cizelge
4.1°deki tozlarin kimyasal bilesimleri incelendiginde, ilk defa kullanilacak alagim tozu
ile liretim sonrasinda elek altinda kalan alasim tozunun kimyasal bilesimi arasinda,
nihai parcanin kimyasal bilesimini standartlar disina ¢ikartabilecek bir farklilik
g6zlenmemistir. Ancak metalizasyona ugrayan Ti-6Al-4V alasim tozunun kimyasal
bilesimindeki standart sapma diger alasim tozlarma gore daha yiksektir. Bu sonug,
tozlar arasindaki bilesim homojenliginin azaldigini ve iiretim sonrasinda sadece elek

alt1 tozlarinin daha sonraki tiretimlerde kullaniminin uygun oldugunu gostermektedir.
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Ti-6Al-4V alagim tozlarimin morfolojilerinin belirlenmesi igin serbest haldeki TEM
goriintiileri de alinmigtir. Yeni ve iiretim sonrasi elek altinda kalan tozlarin TEM
goriintiileri Sekil 4.3’de gosterilmistir. Uretim sonrasinda elek altinda kalan ve bir
sonraki Tlretimde kullanilacak olan tozlar, genel olarak yeni tozlardaki gibi
kiireselliklerini korumustur. Ancak Sekil 4.3-b’de gosterildigi gibi kiiresellikten

uzaklasan ve elekten gegebilen kiigiik boyutlarda alagim tozlar1 da bulunmaktadir.

Sekil 4.3: Ti-6Al-4V alasim tozunun TEM goriintiileri. (a) yeni ve (b)
uretim sonrasi elek alt1.

Uretim sonrasinda elek iistiinde kalan tozlarda ise boyutlarda 6nemli dlgiide artis ve
kiiresel olmayan geometriler goriilmektedir (Sekil 4.4). Elek iistiinde kalan alasim
tozlari, kiireselliklerini kaybettikleri ve diizensizlestikleri icin hem toz serme
asamasinda hem de iiretim sirasinda parga icerisinde istenmeyen gozeneklere neden
olabilmektedir. Bu gdzenekler uretilen parcalarda mekanik ozelliklere negatif etki
ederek dayanimini diisiirmektedir. Eleme islemi ile bu tozlar ayristirilmaktadir. Sekil
4.4°te gosterilen alagim tozlarinda, elektron demetine maruz kaldiklar1 i¢in mekanik

ve yayinim yoluyla bag olusumu nedeni ile diizensizlesme goriilmektedir.

EDE yontemi ile iiretim sirasinda serilen tozlarin buharlagsmasi ve metalizasyonu ile
iiretim odasinin yan ve giris duvarlarinda alasim tozlar1 olusmus ve bu tozlarinda
morfolojileri incelenmistir. Sekil 4.5’de gosterilen TEM goriintiileri, metalizasyona
ugrayan Ti-6Al-4V tozlarina aittir. Alagim tozlarinin elektron demetinin etkisi ile
sacilmast ve metalizasyona ugramasi sekil bozukluklarina neden olmaktadir. Bu
geometri bozukluklarimin yogunlugu bir toz kiitlesi icerisinde ¢ok fazla olmamasina
ragmen, Sekil 4.5’deki toz morfolojileri istenen kiiresel geometriden uzaktir ve iretimi
olumsuz etkileyebilmektedir.
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Sekil 4.4: Uretim sonrasi elek iistiinde kalan Ti-6Al-4V alasim tozunun
TEM goruntileri.

Sekil 4.5: Metalizasyona ugramis Ti-6Al-4V alasim tozlarinin TEM
gorlntuleri.
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4.2 Yogunluk Olciimleri

EDE yontemi ile Uretilen Ti-6Al-4V numunelerinin yogunluk degerleri, alasimin sahip
oldugu tam yogunluk degeri olan 4.43 gr/cm® degeri ile karsilastirilmistir. Sekil
4.6’daki veriler incelendiginde, blok olarak iiretilen numunelerin yogunlugu teorik
yogunlugun %99.4 seviyesindedir. Ancak standart ve ofset olarak dretilen

numunelerin yogunluklari teorik yogunlugun %98.6 ve %98.8 seviyesindedir.

Gong ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada [47], Arcam S400 EDE cihazinda farkl
Uretim parametrelerini  kullanarak Ti-6Al-4V  alasimindan silindir pargalar
tiretmiglerdir. Optimum {iretim parametreleri kullanip yiizeyi islenen numunelerin
yogunluklarini 4.41 gr/ecm® (%99.6) olarak dlgmiislerdir. Wysocki ve arkadaslari [51]
ise Arcam S12 EDE cihazinda kiip seklinde pargalar tiretmis ve yogunluklarini %99.4

seviyelerinde 6lgmiislerdir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda EDE yontemi ile retilen Ti-6Al-4V numunelerin
yogunluklar1 ile tez galismasi kapsaminda {iretilen blok Ti-6Al-4V numunelerin
yogunluklar1 benzerlik gostermektedir. Ancak ofset ve standart Olgiilerde iiretilen
numunelerin yogunluk degerleri literatiir degerlerinin altinda kalmistir. Sekil 4.7°de
gosterildigi gibi yilizeydeki kapali gozenek yapisinin olusmasi ve numune igerisinde

kiiresel gbzeneklerin bulunmasi teorik yogunluk degerine ulagsmasini engellemistir.

Talagh imalat
sOnrasl

45 T Uretim sonras m— tam yogunluk

Yogunluk (gr/cm?3)
=5
] A

.
=
A

=
i}
bl

.

blok ofset standart

Sekil 4.6: EDE ile tiretilmis blok, ofset ve standart 6l¢iilerdeki Ti-6Al-4V
numunelerinin ylizey isleme dncesi ve sonrast yogunluklari.
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Sekil 4.7: EDE ile tiretilmis Ti-6Al-4V numunenin (a) yizeyindeki
ergimemis bolge ve (b) merkezindeki kiiresel gdzenekler.

4.3 Yuzey Morfolojisi

EDE yontemi ile Uretilen Ti-6Al-4V alasiminin yiizey piiriizliliikleri hem tretim
sonras1 hem de talasl imalat sonrasi yapilan zzimparalama ve parlatma iglemlerinden
sonra Olglilmiistiir. Numunelerin ¢ekme deneyi 6lglim boylarindan alinan ortalama
yuzey purazlilikleri Cizelge 4.2’de yer almaktadir. Ayrica numunelerin iiretim
sonrasi ve yiizey isleme sonrasi ylizeylerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.8°de

gosterilmistir.

EDE ile iiretim sonrasi numunelerin piiriizliilikleri kismen erimis veya erimemis Ti-
6Al-4V tozlarinin yiizeye yapismasi nedeniyle gok yiiksektir. Cizelge 4.2°de verilen
ortalama piirtizliiliikk degerlerinde farkli ¢aplarda (15 mm, 7.5 mm, 6 mm) iiretilen
blok, ofset ve standart numunelerin yiizey piiriizliilikleri de birbirlerinden farklidir.
Uretim ¢ap1 azaldikca yiizey piiriizliiliik degeri artis gdstermektedir. Blok ve ofset
liretim sonrasi numuneler standart ¢ekme testi numune boyutlarina talagh imalat ile
getirilip, ylizeylerine ince zimparalama ve parlatma islemleri uygulanmistir. Bu yiizey

islemleri sonrasinda yiizey piiriizliiliikleri 6nemli dl¢lide giderilmistir.

Uretim boyutlarindaki degisimin piiriizliilik degerine etkisi, optik profilometre ile
ylizeylerin izometrik ve {istten goriiniisleri alinip, yiizey morfolojilerinin 1s1 haritasi
cikartilarak incelenmistir. Sekil 4.9°da blok, ofset ve standart 6l¢iilerdeki numunelerin
merkezlerindeki yiizeylerin 1s1 haritalart gosterilmistir. Is1 haritalarinda numune

capinin azalmasiyla yiizeydeki diizensizligin arttig1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.2: EDE yoOntemi ile Uretilen Ti-6Al-4V numunelerin dretim
sonrasi ve ylizey isleme sonrasi yiizey piiriizliiliikleri.

Numune Yiizey Piiriizliiliigii (Ra, pm)
Blok iiretim sonrasi 295+7.0
Ofset iiretim sonrasi 39.1+£8.2
Standart {iretim sonrasi 472+53
Blok iiretim ylizey islemi sonrasi 0.7+0.1
Ofset {iretim yiizey islemi sonrasi 05+0.1

-
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ot

. A00pm 400 pm

Sekil 4.8: EDE yontemi ile Uretilen Ti-6Al-4V alagiminin (a) tiretim sonrasi

ve (b) ylizey isleme sonrasi yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri.
Cizelge 4.2°de gosterilen piirlizlilik degerleri numunelerin = iiretim  yonii
dogrultusunda alinmistir. Uretim sonrasi numunelerin ayrica iiretim yoniine dikey

dogrultuda piiriizliiliik degerleri de incelenmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10°da gosterildigi gibi her iki yonde de alinan piiriizliilik degerlerinin 6zeti
Cizelge 4.3°de verilmistir. Yiizey prtizliiliigii degerleri incelendiginde, parga boyutu
fark etmeksizin piiriizliiliigiin her iki yonde de birbirine yakin oldugu gézlenmistir. Bu
sonu¢ EDE yontemi ile dretilen Ti-6Al-4V numunelerinin yizeylerinde katmanlar

arasinda basamak etkisi bulunmadigin1 gostermektedir.

Masuo ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada [55] hem SLE hem de EDE yontemi ile Ti-
6Al-4V alasimindan silindir numuneler tretmis ve yiizey piriizliliiklerini 6lgiip
mekanik ozelliklerini incelemislerdir. EDE yontemi ile iiretilen numuneler 32 ile 42
um araliginda yiizey piriizliliigiine sahipken, SLE yoéntemi ile Uretilen numunelerin
purizliligi 10 ile 13 pm araligindadir. Tez ¢alismasinda 6l¢iilen ylizey piirtizliligi

degerleri (Cizelge 4.3) literatiirdeki yapilan ¢alismalar ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.9: EDE yontemi ile Uretilen Ti-6Al-4V alasiminin yiizeylerinin 1s1

haritalar1. (a) blok (b) ofset ve (c) standart.
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Uretim Yonii
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Sekil 4.10: EDE yontemi ile dretilen Ti-6Al-4V numunelerin (a) tretim
yoniinde ve (b) iiretim yoniine dikey dogrultuda piiriizliiliik 61¢iim yonleri.

Cizelge 4.3: EDE yontemiyle Uretilen Ti-6Al-4V iiretim sonrasi
numunelerin Uretim yoniinde ve Gretim yonune dikeydeki purtzlilik

degerleri.
NUMUne " Yiizey Piiriizliiliigii " Yiizey Piiriizliiliigii
Uretim Yonu (Ra, um) Uretim Yonune Dik (Ra, um)
Blok iiretim sonrast 295+7.0 295+7.1
Ofset {iretim sonrast 39.1+8.2 39.1+8.2
Standart iiretim sonrasi 472+53 452 +59

Yiizey piirtizliiligl ol¢iimli yapan caligmalar genellikle {iretim sonrasi piirtizliilik
degerlerini incelemislerdir. Denti ve arkadaslar1 [54] ise SLE ile Uretilen Ti-6Al-4V
alasimlarma farkli yilizey islemlerinin mekanik ozelliklere olan etkisi tizerinde
calismislardir. Uretim sonrasi, talash imalat ile yiizey isleme sonrasi, tamburlama ve
bilyalama sonrasi yiizey piirtizliiliikleri 6l¢lilen numunelerin sirasiyla 21.5, 0.23, 18.9
ve 4.83 um oldugu goriilmiistiir. Tez ¢caligmasindaki talagh imalat ile yiizeyi islenen

numunelerin (Cizelge 4.2) ylizey piiriizliliigiiniin 0.23 um’den yiiksek ¢ikmasinin (0.5

46



- 0.7 um) nedeni farkl iiretim yontemlerinin kullanilmasi ve literatiirdeki yiizey

isleminin hangi parametreler ile yapildiginin belirtilmemis olmasidir.

4.4 Mekanik Ozellikler

Cekme Ozellikleri

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’deki tabla geometrilerinde dikey yonde iiretilen blok silindir,
ofset silindir ve standart silindir seklindeki Ti-6Al-4V numunelerin ¢ekme testi
sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Blok ve ofset 6lcllerde retilen numuneler Cizelge
3.2°deki talagh imalat kosullarinda yiizeyleri islenerek standart ¢cekme numunesi

Ol¢iilerine getirilmislerdir.

Cizelge 4.4: EDE yontemi ile Uretilen Ti-6Al-4V numunelerin ¢cekme testi

sonuclari.
. Uretim | Akma Dayamim | Cekme Dayanimi Stineklik
MMM EE ) Sy (MPa) (MPa) (%Uzama)
Blok Silindir Dikey 1039+ 24 1115+ 12 13.8+1.0
Ofset Silindir Dikey 1046 £ 9 1074 £ 13 43+20
Stagkit Dikey 970 + 16 996 + 18 5.4+18
Silindir
Blok Yata 1025+ 11 1088 £ 12 129+05
Dikdortgen y B - T
Standart
Dikdértgen Yatay 1012 £ 50 1058 + 35 6.8+1.4

Cekme testi sonuglar1 incelendiginde, dikey retimlerde blok ve ofset silindir olarak
tiretilip standart Olciilere islenen numunelerin dayanim degerleri birbirlerine yakin
¢ikmasina ragmen, blok silindir olarak iiretilen numuneler ¢ok daha ylksek stineklik
gostermistir. Standart olctlerde Uretilen silindir numuneler en diisiik dayanima ve

nihai parca standartlari i¢in yeterli olmayan siineklige sahiptir.

Yatay olarak (retilen dikdortgen kesitli numunelerde de blok numuneler standart
numunelerden daha yiiksek ¢ekme 6zellikleri gostermislerdir. Dayanim degerlerindeki

farklilik yiiksek olmamasina ragmen blok dikddrtgen numunelerin siinekligi standart

dikdortgenlerden yaklasik olarak %90 daha fazladir.

EDE yontemi ile iiretilip ylizeylerinde ikincil bir islem yapilmayan numunelerin

stineklikleri 6nemli derecede diisiiktiir. Formanoir ve arkadaslarinin yaptiklari
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calismada [53], Arcam A2 cihazinda EDE yoOntemi ile dretilen Ti-6Al-4V
numunelerine hem {iretim sonrasi hem de ylizey isleme sonrasi ¢ekme testleri
yapmuslardir. Uretim sonras1 numunenin yiizde uzamasi 3.6 degerinden yiizey isleme
sonrasi 8.8 degerine kadar artis gostermistir. Calismada, ikincil islem olarak sadece

yiizey islemenin ¢ekme Ozelliklerine etkisini gosterilmistir.

Blok olarak iiretilip standart ol¢iilere talagh imalat ile islenen numunelerde, iiretim
yoniiniin ¢gekme 6zelliklerinde 6nemli derecede degisiklik yaratmadigi goriilmektedir.
Yaklasik olarak dikey iiretim ile yatay tiretim arasinda %1 uzama farki bulunmaktadir
ve bu deger standart sapma araligindadir. Yatay ve dikey tiretimlerin birbirlerine yakin
cekme Ozellikleri gdstermesi ylizey plriizliliigi degerlerinde de elde edilen katmanlar
arasinda merdiven etkisinin olmamasidir. Katmanlarin birbirine iyi derecede niifuz
etmesi ile katmanlar arasindaki hatali bolgeler minimuma indirilmis ve Uretim
yoniiniin mekanik o6zelliklere olan etkisi ortadan kaldirilmistir. Standart Olgulerde
tiretilen numunelerde ise, yatay olarak iiretilen numuneler hem dayanim hem de
stineklik degerinde daha yiiksek ortalamaya sahiptir, ancak bu degerler yine standart

sapma araliginda bulunmaktadir.

Cizelge 4.4°deki veriler iiretim tablasinin ortalamasidir. Tabla (zerindeki Uretim
konumunun mekanik o6zelliklere etkisini incelemek amaciyla silindir seklindeki
numuneler 4 kose ve 1 merkez olmak tizere 5 farkli bolgeye ayrilmistir. Tabla

geometrisi ve liretim bolgeleri Sekil 4.11°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.4’de maksimum c¢ekme Ozellikleri gosteren blok silindir olarak Uretilen
numunelerde konum etkisi incelenmistir. Uretim konumlarinin mekanik dzelliklere
etkisi Cizelge 4.5°de verilen cekme test sonuglarinda gosterilmektedir. Uretim
tablasinin merkezinde yer alan numuneler ¢ekme testleri sonucunda koselerdeki
bolgelere gore daha siinek davranig gostermislerdir. Ancak iiretim bolgelerinin ¢ekme
testi sonuglarina etkisi maksimum %S5 seviyelerindedir. Bu sonuglar ile iiretim
tablasinda ¢ekme 6zelliklerinde homojenlik oldugu ve iiretim tablasinin her bolgesinde

ayn1 mekanik 6zelliklerde parga liretilebilecegi gosterilmistir.
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Sekil 4.11: (a) Mekanik test numunelerinin iiretimi i¢in kullanilan tabla
geometrisi ve (b) tabla tizerindeki liretim bolgelerinin konumlari.

Hrabe ve Quinn yaptiklari ¢alismada da [39] tabla {izerinde farkli konumlarda
uretimler yaparak cekme test sonuglarini karsilagtirmiglardir. Arcam S12 EDE
cihazinda hiz faktoriiniin 40 olarak ayarlandig1 deneyde, iiretim tablasinin kenar ve
merkezinde, dikey ve vyatay yonlerde Ti-6Al-4V alasimindan blok Gretimler
yapilmistir. Yatay yonde liretimin akma ve ¢gekme dayanimlar1 dikey yonde tiretim ile
ayni ¢ikmasina ragmen, yatay yonde lretilen numunelerin uzama degerleri %12.2,
dikey yonde Uretilen numunelerin ise %9.0 seviyelerindedir. Uretimin tablanin kenar
bolgesinde yapilmasi termal kiitle akisini etkileyen soguma hizinin tabla kenarlarinda
daha fazla olmasindan dolayi, tablanin merkezinde yapilmasina gére malzemenin

stinekliginde yaklasik %25 azalmaya neden oldugunu gostermislerdir.
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Cizelge 4.5: EDE yontemi ile Uretilen Ti-6Al-4V numunelerin konumlarina

gore ¢cekme testi sonuglari.

Numune Sekli Konum Akmz(ll\;);g)amml Cekm(e':vl ]Taaa);amml : OS/L?SS:E:;)
1. Bolge 1014+ 1 1115+ 1 13.8+1.8

2. Bolge 1026 £ 6 1129+ 6 13.2+04

Blok Silindir 3. Bolge 1049 £ 27 1108 + 14 14014
4. Bolge 1036 + 16 1109+ 4 139+1.6

5. Bolge 1062 £+ 10 1121+ 10 13.6+0.1

Literatiirdeki benzer ¢alismada elde edilen degerler goz tinlinde bulunduruldugunda,
tez caligmasindaki Uretim yonu fark etmeksizin blok numunelerde daha yuksek
stineklik degerleri elde edilmistir. Tez caligmasindaki iiretim tablasinin kenar ve
merkez bolgelerinde Uretilen numunelerin ¢ekme 0Ozellikleri arasindaki fark ise
literatiir degerinden ¢ok daha az seviyede gerceklesmistir. Bu sonuglarin farkli
¢ikmasinin en temel nedeni tiretim parametrelerinin (hiz faktori) farkli olmasidir.
Demet akimi ve tarama hizinin iiretim sirasinda hiz faktoriine gore siirekli olarak
degistigi iiretim isleminde, literatiirdeki calismada hiz faktorii 40 iken, tez
calismasinda 32 kullanilmigtir. Hiz faktoriiniin 40 olarak kullanildig iiretim isleminde,
Ti-6Al-4V alagim tozlari arasinda yaymim saglanamamis ve yeterli ergimenin

olmadigi kusurlar nedeni ile cekme 6zelliklerinde diisiise yol agmustur.

4.5 Mikrosertlik Olgtimleri

EDE yontemi ile iiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerini tanimlamak amaciyla
¢cekme testlerinin yani1 sira mikrosertlik testleri de yapilmistir. Sekil 3.2°deki tabla
geometrisinde bulunan kontrol numunelerinden (Sekil 4.12-a ve b) ve 6rnek olarak
secilen numuneler (Sekil 4.12c, d ve e) Uzerinden yatay ve dikey kesitlerden

mikrosertlik testleri uygulanmistir.

Kontrol numunelerinin yatay ve dikey kesitleri alindiktan sonra hem kenar hem de orta
bolgelerinden mikrosertlikler dl¢iilmiistiir. Uretim sirasinda kenar (dis kontur) ve
merkez (i¢ kontur) bolgeleri Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi farkli iiretim parametreleri
ile iiretilmektedir. Uretim parametrelerinin numune sertligi iizerine etkisi her iki
bolgeden de sertlik testi uygulanarak karsilagtirllmistir. Vickers sertlik testine ait 6rnek

bir gorsel Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.12: EDE yontemi ile tretilen kontrol numuneleri (a,b) ve silindir
kesitli numunelerden alinan yatay (mavi) ve dikey (kirmiz1) kesitler (c,d,e).

50 pm

Sekil 4.13: Vickers sertlik dlgimlerinden 6rnek bir ¢entik goruntisa.

Sekil 4.14’te gosterilen sertlik degerleri incelendiginde, numunelerin kenar bolgeleri

merkez bolgelerinden daha serttir. Ancak iki bolge arasindaki sertlik farki mekanik
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ozellikleri olumsuz etkileyecek diizeyde degildir. Hem iiretim parametrelerinin farkl
olmasindan hem de kenar bolgelerinin ilk sogumanin bagsladig1 yiizey olmasindan

kaynakli, kenar ve merkez bolgeleri arasinda Sekil 4.14’de gosterilen farklilik

olusmustur.
390 r B kenar mmerkez
380
)
5370 -
o
€
S 360 |
(]
d:
L
S 350
>
340
330
dikey yatay dikey yatay
kontrol kare kontrol kare kontrol silindir kontrol silindir

Sekil 4.14: EDE ile iiretilmis Ti-6Al-4V kontrol numunelerinin mikrosertlik
degerleri.

EDE ile iiretilen numunelerin kenar ve orta bolgelerinin sertlik degerleri arasindaki
farkliliktan sonra, tiretim ¢apinin sertlik degerlerine etkisi incelenmistir. Sekil 4.12-c,
d ve e’deki farkl ¢aplarda iiretilen numunelerin yatay ve dikey kesitlerinden sertlik
testleri yapilmis ve Sekil 4.15°de gosterilmistir. Hem dikey hem de yatay kesitlerden
alman sertlik degerlerinde, ofset silindir ve standart silindir numunelerin sertlik
degerleri, blok silindir olarak iiretilen numunelerden daha ytiksek sonug vermistir. 7.5
mm ile 6 mm ¢apindaki numunelerin soguma hizlar1 arasinda sertlik degerlerini 6nemli
Olgiide etkileyecek fark olusmamistir. Bu nedenle, ofset ve standart silindir
numunelerin sertlik degerleri ise birbirlerine yakin ve standart sapma degerleri
icerisindedir. Uretim ¢apmin diisiiriilmesi ile sertlik degerlerinde artis gdzlenmistir.
Diisiik captaki numunelerde, numunelerin merkezlerindeki bu sertlik artis1 soguma
isleminin merkeze daha hizli ulasmasindan kaynaklanmaktadir. Numune
merkezlerinde farkli soguma hizlari nedeniyle farkli mikroyapilar elde edilmektedir ve

Bolim 4.6°da incelenecektir.

52



Hrabe ve Quinn [39], Arcam S12 cihaziyla yaptiklar1 bir ¢alismada, iiretilen Ti-6Al-
4V parcalarin Vickers sertlik degerlerini tez ¢alismasinda elde edilenlere benzer olarak
360 ile 372 arasinda bulmuslardir.

380 r mblok silindir  mofset silindir = standart silindir
370 |

360 F

350 F

Vickers Sertlik (HV1)

340 |

330
dikey yatay

Sekil 4.15: EDE ile iiretilmis Ti-6Al-4V silindirik numunelerin mikrosertlik
degerleri.

4.6 Mikroyapi Incelemesi

Ug farkli geometride EDE yontemi ile (Uretilen Ti-6Al-4V numunelerinin
mikroyapilart incelenmistir. Mikroyapt incelemeleri Sekil 4.12°de gosterildigi gibi
hem yatay hem de dikey kesitlerin orta boélgeleri tizerinden yapilmistir. Yatay

kesitlerin kenar bolgelerinin de mikroyapilar1 incelenmistir.

15 mm ¢apinda iretilen blok numunelerin orta bolgelerinden alinan yatay ve dikey
kesitlerin mikroyapilari ile yatay kesitin kenar bdlgesinin mikroyapisi Sekil 4.16’da
gosterilmistir. Optik mikroskop goriintiilerinde agik renkli olan bolgeler a, koyu
bolgeler ise B fazim gostermektedir. Blok olarak dretilen Ti-6Al-4V alagiminin
mikroyapist incelendiginde, o tane smirlari ile yapraksi a + B mikroyapisindan
olustugu goriilmektedir. Yatay kesitin merkez bélgesinde (Sekil 4.16-a) a tane sinirlari
belirgin ve tane igerisine dogru genislemistir. Yatay kesitin merkez ve kenar
bolgelerindeki o tane smirlar1 kirmizi oklar ile gosterilmistir. Numunenin kenar

bolgesindeki (Sekil 4.16-b) a tane sinirlar1 ve o + B yapist merkez bolgesindekine gore
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daha ince yapidadir. Dikey kesitte (Sekil 4.16-c) iiretim yonii ok ile belirtilmistir.

Dikey kesitte olusan direksi taneler kesikli kirmizi ¢izgiler ile gosterilmistir.

7.5 mm ve 6mm ¢apinda iiretilen ofset ve standart numunelerin de orta bolgelerinden
aliman yatay ve dikey kesitlerin mikroyapilar1 ile yatay kesitin kenar bolgesinin
mikroyapist Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de gosterilmistir. Ofset ve standart lgiilerinde
uretilen Ti-6Al-4V alagiminin mikroyapilari incelendiginde, blok numunede oldugu
gibi o + B faz1 hakimdir. Ancak merkez bolgelerindeki a tane sinirlart blok numuneye
gore daha ince yapidadir. Dikey kesitlerde (Sekil 4.17-c ve Sekil 4.18-c) tretim yonu
ok ile belirtilmistir. Dikey kesitlerdeki direksi taneler kesikli kirmizi ¢izgiler ile

gosterilmistir.

Sekil 4.16: EDE yontemi ile tiretilen 15 mm ¢apindaki Ti-6Al-4V
numunesinin (a) yatay-merkez, (b) yatay-kenar ve (c) dikey-merkez
bolgelerinin optik mikroskop goruntuleri.

EDE yontemiyle Ti-6Al-4V numunelerinin iiretim ¢apinin mikroyapiya olan etkisi,
yatay kesitlerin merkez bolgelerindeki tane sinirlarinda o fazinin yogunlugundan

goriilebilmektedir. Blok olarak iiretilen numunelerde tane sinirlarindaki o bolgesi daha
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belirgindir. Ofset ve standart Gretilen numunelerde ise bu bélgeleri gézlemlemek daha
zordur. EDE ile tretim siireci tamamlanip soguma islemi basladiginda, blok olarak
Uretilen numunelerin merkez bdlgelerinin sogumasi daha uzun siire almaktadir. Yavag
soguma, Ti-6Al-4V alasiminda tane smirlarindaki o fazinin kalinlasmasi ve tane

icerisine biiylimesi i¢in gereken siireyi saglamaktadir.

&

Sekil 4.17: EDE yontemi ile iiretilen 7.5 mm ¢apindaki Ti-6Al-4V
numunesinin (a) yatay-merkez, (b) yatay-kenar ve (c) dikey-merkez
bolgelerinin optik mikroskop gorintuleri.

Numunelerin kenar ve merkez bolgelerindeki mikroyapr farkliligini a levhalarinin
kalinligindan gostermek amaciyla yatay kesitlerin TEM goriintiileri alinmistir. Sekil
4.19°da gosterilen TEM goriintiilerinde koyu renkte goriinen a fazi, agik renk ise
fazidir. Goriintiiler tane igerisinde yer alan o + B fazindan alinmistir ve tane
igerisindeki a fazlarmin kalinliklar1 Sekil 4.20°de karsilastirilmustir. Sekil 4.20’deki
degerler incelendiginde, farkli kalinliklarda yapilan tiretimlerin kenar bolgelerinde 0.6
pm ile 0.85 um araliginda o fazi Glglilmiistiir. Ancak merkez boélgelerinde, blok
olgiilerde tiretimin o fazi ortalama genisligi (1.7 pm), ofset ve standart olgulerdeki

numunelerden (0.7 um ve 0.75 um) ¢ok daha fazladir. o fazinin kalinlagsmasi, soguma
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isleminin blok numunelerde daha yavas oldugunun gostergesidir. Ayrica Sekil 4.15’de

ofset ve standart Slgiilerdeki numunelerin daha yiiksek sertlik gdstermesi o fazinin

daha ince olmasi ile desteklenmektedir.

Sekil 4.18: EDE yontemi ile iiretilen 6 mm ¢apindaki Ti-6Al-4V
numunesinin (a) yatay-merkez, (b) yatay-kenar ve (c) dikey-merkez
bolgelerinin optik mikroskop gorintuleri.

Hrabe ve Quinn yaptiklar1 ¢alismada [39] Arcam S12 EDE cihazi ile 14 mm
kalinliginda Ti-6Al-4V alagiminda iretim konumu ve yoniiniin o levhalarinin
kalinliklarina etkisini de incelemislerdir. Uretim plakasinin kenar ve orta bolgelerinde
yatay konumda tretilen Ti-6Al-4V numunelerinin mikroyapilarinda 0.91 um ve 0.95
um kalinliklarinda o levhalarn elde etmislerdir. Aynmi bolgelerde dikey konumda
dretilen numunelerin mikroyapilarinda ise her iki numunede de 0.96 pm
kalinliklarinda o plakalar1 goriilmiistiir. Tez ¢alismasinda 15 mm ¢apinda {iretilen
numunelerin kenar bolgesi ile literatiir degerleri yakindir. Ancak tez calismasinda blok

numunenin merkez bolgesinde daha kaba yapida o levhalar1 elde edilmistir. EDE
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cihazinin farkli modelde olmasi, sogutma isleminde farkli hizlarin goriilmesine ve

boylelikle farkli mikroyapida numunelerin elde edilmesine neden olabilmektedir.

6 mm _ 7.5 mm 15 mm

Kenar

Merkez

Sekil 4.19: EDE yontemi ile tretilen Ti-6Al-4V numunelerinin kenar ve
merkez bolgelerindeki mikroyapilarin TEM gériintileri.

20 W kenar
18 m merkez
1.6

=
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=
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o Levha Kalinhigi (um)
©c o ©
P o 0 P

o
()

o

15mm 7.5mm 6mm

Sekil 4.20: EDE yontemi ile farkli geometri ve ¢aplarda uretilen (15 mm,
7.5 mm ve 6 mm) Ti-6Al-4V numunelerinin kenar ve merkez bélgelerindeki
o levha kalinliklari.

57



4.7 Karik Yiizey Incelemesi

EDE yontemiyle Uretilen Ti-6Al-4V numunelerin ¢ekme testi sonrasinda kirik
yuzeyleri de incelenmistir. Kirik yiizeylerde olusan geometriler malzemenin siinek

veya gevrek oldugunu, iiretim sirasindaki hatalar1 ve kusurlart gostermektedir.

Standart boyutlarda Gretilen Ti-6Al-4V alagimimin ¢ekme testi sonrasinda kirtk
yuzeyinin TEM goriintiisii Sekil 4.21°de gosterilmistir. EDE yontemi ile Uretim
sirasinda ergimenin saglanamadigi bolgeler ile katmanlar arasinda yeterli oranda
yaymimin olusmadigi yerler standart boyutlarda iiretilen numunenin kirik yiizeyinde
bulunmaktadir. Sekil 4.21°de gosterilen kirik yiizeydeki parlak bolge ani kirilmalara

ve dayanim diislislerine neden olmaktadir.

Blok silindir olarak {iretilip standart 6lciilere islenen numunelerin kirik yiizey 6rnegi
ise Sekil 4.22°’de gosterilmistir. Bu kirik yilizeydeki yirtilmalardan kaynaklanan
cukurlu kopma bolgelerinin yayginligi numunenin plastik deformasyon derecesini
gostermektedir. Blok silindir numunesinin kirik yilizeyinde bu ince ¢ukurlar yaygin
olarak bulunmaktadir. Bunun yaninda ergitme isleminin yapilamadigi toz kiitlelerinin

olusturdugu gozenekler Sekil 4.22°de gorulmektedir.

Sekil 4.21: EDE yontemi ile standart dlctlerde retilen Ti-6Al-4V
numunenin kirik ytlizeyi.
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Sekil 4.22: EDE yontemi ile blok silindir olarak uretilen Ti-6Al-4V
numunenin kirik yiizeyi.

EDE yoOntemiyle standart olgllerde yatay konumda uretilen Ti-6Al-4V dikddrtgen
kesitli numunenin kirik yiizeyi Sekil 4.23’de gosterilmektedir. Standart Olculerde
yatay konumda iiretimin yapilabilmesi i¢in numunelerin alt kisimlarina destek yapilari
konulmustur. Numunede bu destek yapilarinin bulundugu tarafta (Sekil 4.23-b) sik
araliklarla gozenekler goriilmektedir. Bu gozenekler nedeniyle ¢ekme testi sirasinda
bosluklarin bulundugu boélgelerde gerilme yigilmalari olugsmakta ve ani kirilmalar

meydana gelebilmektedir.

Sekil 4.23: EDE yontemi ile standart 6lgllerde uretilen dikdortgen kesitli
Ti-6Al-4V numunenin (a) tst bolgesinden ve (b) destek bolgesinden kirik
yuzeyleri.
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Wang ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada [60] kirik yilizeylerdeki kusurlar1 3 farkl
kategoride tanimlamiglardir. Bu kategorilere gore Sekil 4.21°de gosterilen Kkiresel
kusurlar tip-1 gozenek, Sekil 4.22°deki kusur ergimenin gerceklestirilemedigi toz
bolgesi ve Sekil 4.23’deki kusurlar ise tip-2 gozenek olarak siniflandirilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, Ti-6Al-4V alagimindan elektron demetiyle ergitme yontemi ile

dikdortgen bir iiretim tablasi lizerinde blok, ofset ve standart olgiilerde (¢ap 15 mm,

7.5 mm, 6 mm), koseler ve merkez bolgesinde dikey, kenar bolgelerde ise yatay

konumda dretilen numunelerin yogunluk ve yiizey piiriizliiliik 6l¢iilmis, gekme testi

ve mikrosertlik testi yapilmis, mikroyapilar1 ve kirik yiizeyleri incelenmistir. Ayrica

tiretimde kullanilan Ti-6Al-4V alagim tozuna iiretim siireglerinin etkisi incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore;

Uretim  siirecine bagli olarak, elektron demeti ile ergitme yonteminde
kullanilan Ti-6Al-4V alasim tozlarmin, iiretim sonrasindaki elek alt1 toz
boyutlarinda yaklasik olarak %20 azalma gozlenmis ve {iiretim siirecinin
tozlarin kimyasal bilesimini degistirmedigi belirlenmistir.

Elektron demeti ile ergitme yontemi ile Uretilen Ti-6Al-4V numunelerinde en
yiiksek yogunluk (%99.4) capt 15 mm olan blok numunelerde gdzlenmis,
ylizey piriizliilligli ise numune cap1 azaldik¢a yaklasik olarak %38 oraninda
artmistir. Elektron demeti ile ergitme yontemi ile iiretilen pargalardaki yiiksek
yiizey piiriizliligi, (¢ap 6 mm Ra =47.2 um, ¢ap 15 mm Ra =29.5 pum), kritik
parcalarda {iiretim sonrasi ikincil islem olarak talas imalat islemlerini
gerektirmektedir.

Uretim yoni ve konumu fark etmeksizin en yiiksek cekme 6zellikleri blok
numunelerde elde edilmistir (akma dayanimi=1039 MPa, c¢ekme
dayamimi=1115 MPa, %uzama=13.8 MPa). Uretim tablasinda, sogumanin ilk
bagladig1 bolge olan koselerdeki numuneler merkezde bulunan numunelere
gore daha diisiik cekme 6zellikleri gostermistir.

Sogumanin ilk basladig1 yiizey olmasindan kaynakli, tretim geometrisi fark
etmeksizin numunelerin kenar boélgelerinin mikrosertlik degerleri merkez
bolgelerinden yaklasik olarak %4 daha yuksektir. Capt 15 mm olan blok

numunelerde Ssoguma isleminin daha uzun siirmesi nedeni ile, blok
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numunelerin merkez bolgesi ofset ve standart olgllerde Uretilen numunelere
gore yaklasik olarak %3 daha diisiik sertlik degerine sahiptir.

Uretilen Ti-6Al-4V numunelerinin mikroyapilarinda iki fazli o + B mikroyapisi
(Widmanstatten) hakimdir. Soguma hizina bagh olarak, her ¢ap degerinde
numunelerin kenar bolgesinin mikroyapisit merkez bolgesine gore daha incedir.
Ofset ve standart numunelerin o plakalarinin kalinlig1 yaklagik olarak 0.7 pm

iken, blok numuneler 1.7 pm kalinliginda o plakalarina sahiptir.
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EKLER

Cizelge Ek.1: Farkli iiretim yontemleriyle elde edilmis Ti-6Al-4V alasiminin mekanik 6zelliklerinin 6zeti.

Akma

Cekme

Uﬂretim_ NUMUNe U retim | Yogunluk Dayamm Dayammi Suineklik Sertlik Purazlilik Ref.
Yoéntemi Yonu (%) (MPa) (MPa) (Y%Uzama) (HV) (pm)
EDE Yiizey isleme Dikey 99.4 830 915 13.1 358 + 11 - 49
EDE Yiizey isleme + HIP | Dikey - 795 870 13.7 351+ 14 - 49
EDE Yﬁzelzlisﬂfl‘)ne (i¢ Yatay - 983 1030 122 372+7 - 40
EDE Yﬁze-‘iliz}fnn;e (dis Yatay - 967 1017 12.2 360 + 8 - 40
EDE Yﬁzelzlisﬂfl‘)ne (ic Dikey - 984 1033 9.0 368 + 8 - 40
EDE Yﬁze-‘iliz}fnn;e (dis Dikey - 961 1009 7.1 368 £ 6 - 40
EDE Yiizey isleme Dikey - 882 979 10.7 358 + 15 8.94 50
EDE Yiizey isleme + HIP | Dikey - 877 978 135 341+ 15 8.21 50
EDE Yiizey isleme Yatay - - - - 372 +£15 - 50
EDE Yiizey isleme + HIP | Yatay - - - - 360 + 15 - 50
EDE Uretim sonrast Yatay - 783 833 2.7 - - 48
EDE Uretim sonras1 Dikey - 812 851 3.6 - - 48
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Uretim Uretim | Yogunluk ASGIE] SR Stineklik | Sertlik | Purdzlilik
Yéntemi Numune Yénii (%) Dayanimi Dayanimi (%Uzama) (HV) (um) Ref.
(MPa) (MPa)
EDE Uretim sonras1 - - 740 790 2.2 420 - 48
SLE Uretim sonrasi - - 850 920 7.0 390 - 48
Talash - - - 880 960 14 320 - 48
Imalat
Dokim - - - 750 875 4.5 330 - 48
EDE Yiizey Isleme Dikey 99.6 962 1012 8.8 320 - 47
SLE Yiizey isleme Dikey 99.6 1098 1237 8.8 332 - 47
EDE Yiizey isleme Yatay 994 846 976 15.0 315+13 - 51
EDE Yilzey isleme Dikey 994 845 972 14.2 34012 - 51
SLE Yiizey isleme Yatay 99.2 1273 1421 3.2 37019 - 51
SLE Yiizey isleme Dikey 99.2 1150 1246 14 390+ 24 - 51
Talagh imalat - Dikey - 836 942 125 360 £11 - 51
Talagli imalat - Yatay - 832 933 13.0 360 +11 - 51
EDE Yiizey isleme Yatay - 1006 1066 15 - - 52
EDE Yiizey isleme Dikey - 1001 1073 11 - - 52
SLE | Yuzey i%e@)e (itksek | yatay i 990 1042 7 : i 52
SLE Yizey iﬁé‘ar;e (distik | yatay . 1005 1103 4 i - 52
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Uretim Uretim | Yogunluk ASGIE] SR Stineklik | Sertlik | Purdzlilik

Yéntemi Numune Yénii (%) Dayanimi Dayanimi (%Uzama) (HV) (um) Ref.
(MPa) (MPa)

SLE tav?;‘r‘faey(;ﬁlfgi g+ug) Yatay - 991 1044 10 : - 52
SLE tagfézy(éﬂgaeg;@ Yatay - 1000 1073 9 : - 52
EDE Uretim sonras1 Dikey - 832 - 3.6 - - 53
EDE Yiizey isleme Dikey - 1055 - 4.6 - - 53
EDE Yiizey isleme Yatay - 1049 - 1.5 - - 53
EDE Yiizey isleme Dikey - 997 - 8.8 - - 53
EDE Yiizey isleme Yatay - 1024 - 7.1 - - 53
SLE Yiizey isleme Dikey - 1122 1170 10.9 - 0.23 54
SLE Uretim sonrasi Dikey - - - - - 215 54
SLE Tamburlama Dikey - - - - - 18.9 54
SLE Tagl‘:;‘glfrw: * Dikey - - - . - 4.83 54
EDE Uretim sonrasi Dikey - - 1046 20 369+1.9 32-42 55
EDE Uretim sonras1 + HIP Dikey - - 986 22 345+£2.6 30-41 55
SLE Uretim sonrasi Dikey - - 1176 14 378+0.8 10-13 55
SLE Uretim sonras1 + HIP Dikey - - 980 22 340+2.1 12 -13 55
Haddeleme Yiizey isleme - - - - - 310+£6.1 - 55
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Uretim Uretim | Yogunluk ASGIE] SR Stineklik | Sertlik | Purdzlilik
Yéntemi Numune Yénii (%) Dayanimi Dayanimi (%Uzama) (HV) (um) Ref.
(MPa) (MPa)

Haddeleme Yiizey isleme + HIP - - - - - 300+£7.0 - 55
EDE Uretim sonras1 Dikey - 950 1020 14 - 20.6 56
EDE Uretim sonrast Yatay - - - - - 171 56
SLE Tavlama Dikey - 1104 1176 12.9 - 13.4 56
SLE Tavlama Yatay - - - - - 13.1 56
YEB Tavlama Yatay - 1066 1112 55 - - 57
YEB Tavlama Dikey - 832 832 0.8 - - 57
YEB HIP Yatay - 952 1007 13.0 - - 57
YEB HIP Dikey - 899 1002 11.8 - - 57

ﬁirol\g - - - 758 860 >8 - - 12
éﬂ-?'\g - - - 860 930 >10 - - 13
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