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OZET
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ELEKTRON DEMETIYLE ERGITME YONTEMi KULLANILARAK URETILEN
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Makine Miihendisligi Anabilim Dah

2021

Ti-6Al-4V alagmu yiikksek dayamm, yiiksek korozyon direnci ve diisiik yogunluga sahip
olmasmdan dolayr havacilk, otomotiv ve biyomedikal sektdrlerinde genis kullanima sahiptir.
Ti-6Al-4V  pargalarm geleneksel yontemler ile islenerek elde edimesi zor ve pahah
oldugundan bu pargalarm eklemeli imalat ile iretimi yaygmlasmaktadr. Bu tez kapsammnda
geleneksel yontemler ile tiretimis Ti-6Al-4V parcalarm yerine eklemeli imalat ile farkh insa
yonlerinde {iretilen Ti-6Al-4V  parcalarm kullanilabilirligi  arastirilacaktr. Bu kiyaslama
parcalarm dinamik elastik malzeme oOzellikleri ile yapilacaktr. Bu tezde eklemeli imalat ile
parga Uretimi i¢in elektron demetiyle ergitme yontemi kullamlmistr. Elektron demetiyle
ergitme yontemiyle {retilen Ti-6Al-4V numunelerin dinamik Young’s modiilii, dinamik
kayma modiili ve dinamik Poisson Orani gibi dinamik elastik malzeme o6zellikleri darbe ile
uyarma test yontemi ile belirlenmistir.

Eklemeli imalat yontemiyle iiretilen test numunelerinin boyutlar1 sonlu elemanlar analizi
yardimiyla belirlenmistir. Elektron demetiyle ergitme yontemi ile Ti-6Al4V numunelerin
iretimi srasmda inga yoOniiniin malzeme Ozelliklerine etkisinin arastirilabilmesi i¢cin
numuneler yatay ve dikey insa yonlerinde {iiretilmislerdir. Elektron demetiyle ergitme yontemi
kullanilarak {iretilen numunelerin darbe ile uyarma test yontemine uygun hale getirilebilmesi
icin numuneler 6n 1s1 isleme gerek duyulmadan talagh imalat islenerek son Olgiilerine
getirilmistir.

Darbe ile uyarma test yonteminin uygulanmasmda ve malzemelerin dinamik elastik
Ozelliklerinin  belirlenmesinde  ASTM E1876-15 standardi referans almmustr. Darbe ile
uyarma test yontemi kullandlarak numunelerin  dogal frekanslari ve Frekans Cevap
Fonksiyonu (Frequency Response Function (FRF) grafikleri elde edilmistir. Dinamik Young’s

modiiliiniin formiiller yardmiyla hesaplanmasi i¢cin numunenin egilme durumundaki temel



dogal frekans1 kullanimigtr. Dinamik kayma modiiliiniin formiiller yardmiyla hesaplanmasi
icin ise numunenin burulma durumundaki temel dogal frekansi kullandmugtr. Dmamik
Young’s ve dinamik kayma modiili kullanilarak Poisson orani hesaplanmustir.

Elektron demetiyle ergitme yontemi kullanilarak dretilen Ti-6Al-4V alagma sahip plaka
halinde numunelerin dinamik elastik malzeme Ozellikleri, geleneksel yontemler ile {iretilen
Ti-6Al-4V plakalarm SAE AMS4911R standardma gore sahip olmasi gereken minimum
malzeme Ozelliklerini sagladigi goriilmiistiir. Dikey insa yoOniinde iiretilen numunelerin temel
dogal frekanslarmmn yatay yonde insa edilen numunelerin temel dogal frekanslarmdan daha
yikksek oldugu gozlemlenmistir. Dikey yonde insa edilen numunenin dinamik Young’s
modiilii yatay yonde inga edilen numunenin dinamik Young’s modiilinden az farkla daha
yilksek c¢iktigr gozlemlenmistir. Her bir mod icin dikey insa yoniinde iiretilen numunenin
sontimleme faktorii degerleri, yatay insa yoniinde firetilen numunenin soniimleme faktori

degerlerinden daha diistiktiir.

ANAHTAR KELIMELER: Eklemeli imalat, Elektron demetiyle ergitme, Darbe ile uyarma
test yontemi, Ti-6Al-4V alasm, Insa Yonii
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Ti-6Al-4V alloy is widely used in applications of aerospace, dental and automotive
industries due to its high strength, high corrosion resistance and low density characteristics.
However, the parts manufactured through conventional methods require machining challenges
such as long machining time, tool wear and high cost. Because of these challenges it has
restricted usage areas. Therefore, currently Ti-6Al-4V parts are manufactured by using one of
the additive manufacturing methods.

The main purpose of this thesis is to investigate whether the samples produced by additive
manufacturing in different orientations can be used as a counterpart for the samples produced
by the traditional manufacturing methods in terms of dynamic elastic properties.

In this study, the samples are produced by the electron beam melting (EBM) metdod.
Dynamic Young’s modulus and dynamic shear modulus of the samples manufactured by
EBM  method were determined by the impulse excitation technique. The optimum
dimensions of the samples for the impulse excitation technique is determined by finite
element analysis. In order to investigate the effects of build direction on the material
properties of Ti-6Al-4V alloy, the samples were fabricated in horizontal and vertical build
directions. In order to make the samples produced by electron beam melting method suitable
for the impulse excitation test method, the samples are machined without the need for pre-
heating treatment.

The elastic properties are determined according to ASTM 1876-15. Natural frequencies and
the frequency response function (FRF) plots of the samples were obtained by using the
impulse excitation test method. The value of dynamic Young’s modulus is calculated by using
the natural (resonant) frequency in the fundamental flexural mode of vibration. Similarly, the

dynamic shear modulus is determined by using the fundamental torsional resonant frequency.



In order to compute the Poisson's ratio, the formula between dynamic shear modulus and
dynamic Young's modulus is used.

As a result of this study it is found that the dynamic elastic material properties of the Ti-6Al-
4V alloy plate samples produced by electron beam melting method provide the minimum
material property requirements that the Ti-6Al-4V plates produced by the conventional
methods according to SAE AMS4911R. The natural frequencies of the sample produced in
the vertical built direction are higher than that of the natural frequencies of the sample built in
the horizontal direction. The dynamic Young’s modulus of the sample produced in the
vertical built direction are higher than the dynamic Young’s modulus of the sample built in
the horizontal direction. The damping factor values of the specimen manufactured in the
vertical build direction for all modes are lower than the damping factor values of the specimen

manufactured in the horizontal build direction.

KEYWORDS: Additive manufacturing, Electron beam melting, Impulse excitation
technique, Ti-6Al-4V Alloy, Building direction
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1. GIRIS

Titanyum ve alasmmlary, yogunluklarma kiyasla yiliksek dayanmma sahip olmalarmdan ve
yiikksek korozyon direnglerinden dolayr havacilk, biyomedikal ve otomotiv sektorlerinde
yaygm kullanima sahiptirler. Titanyum alagimlari i¢erisinde ticari olarak en yaygm kullanima
sahip olam Ti-6Al-4V alasmudr. Ti-6Al-4V alagimlari bir ¢ok avantajn yannda baz
dezavantajlara da sahipti. Bunlarm en basnda bu alasima sahip pargalarm geleneksel
yontemlerle talagh islenmesinde yasanan zorluklar gelmektedir. Bu malzemeden (iiretilen
parcalarm islenmesinde siklkla takim asmmalar1 meydana gelmekte ve bu asmmalardan
kaynakh pargalarm yiizey Kkalitelerinde bozulmalar olmaktadir. Ti-6Al-4V malzemeye sahip
parga iretiminde bu gibi imalat kistlarmdan ve yiiksek maliyetlerden dolayi, son yillarda
eklemeli imalat ile Ti-6Al-4V parga iiretim yontemleri imalat sektorlerinde yerini almaya
baslamustr.

Son yillarda eklemeli imalat teknolojileri, kompleks geometriye sahip prototip
pargalarm iretimininin kisa slirede yapilabilmesi, malzeme israfinm az olmasi, kompleks
parcalarm {retiminde geleneksel yontemlere gore ucuz maliyete sahip olabilmesi gibi
Ozelliklerinden dolayr endiistrilerde yerini almistr. Metalik malzemelere sahip numunelerin
katmanl imalatinda bir ¢ok yontem bulunmaktadr.

Bu tez kapsammnda bu yontemlerden elektron demetiyle ergitme katmanl imalat
yontemi kullanlmistr. Numuneler ARCAM Q20plus tezgahi ile iiretilmistir. Bu yontem ile
numune lretiminde metalik toz hammadde olarak kullamlmaktadir. Bu metalik tozlar katman
katman insa edilerek istenen geometri elde edilir. Uretim yonteminden dolayi, geleneksel
yontemler ile iiretilemeyen geometriler de bu yontem ile iretilebimektedirler. Ortaya ¢ikan
geometrinin mekanik Ozellikleri liretim parametrelerine gore degismektedir. Kullanidan iiretim
parametrelerinden 4. Boliimde ayrmtili olarak bahsedilmistir.

Endiistrilerde, yiike maruz kalan pargalarm malzeme segiminde Ti-6Al-4V alagmlar
onemli yer tutmaktadwlar. Bu yiikler temel olarak statkk ve dmamik yiikler olarak ikiye
ayrilabilirler. Bu tez kapsammnda dinamik titresim yiiklerine maruz kalan geleneksel
yontemler ile tretimis Ti-6Al-4V parcalarm yerine eklemeli imalat ile iiretilen Ti-6Al-4V
pargalarm kullanilabilirligi arastwilacaktwr. Bu durum ancak eklemeli imalat ile {iretilen Ti-
6AI-4V numunelerin dinamik elastik malzeme 6zelliklerinin, SAE AMS4911R standardnda
belirtilen Ti-6Al-4V plakalarm sahip olmast gereken minimum dinamik elastik malzeme
Ozelliklerini saglamasi ile mimkiindiir. Bu tez kapsammda dinamik elastik malzeme



Ozelliklerinin belirlenmesinde darbe ile uyarma test yontemi kullanlacaktr [1]. Eklemeli
imalat ile iretilen test numunelerinin sonlu elemanlar modeli, testten bulunan dinamik elastik
malzeme  Ozellikleri sayesinde bilgisayar ortammda dogal frekans analizleri ile
dogrulanmistr. Dogrulanan bu sonlu elemanlar modeli sayesinde geleneksel yontemler ile
titanyum numune {retimi yapimasma gerek kalmamustr. SAE AMS4911R standardindan
alman geleneksel Ti-6Al-4V malzeme Ozellikleri ile test sonucundan elde edilen eklemeli
imalat Ti-6Al-4V malzeme Ozellikleri karslastrilmistr [2]. Ayrica standartdan ahlnan,
alagimm sahip olmasi gereken minimum malzeme oOzellikleri sayesinde geleneksel yontemler
ile iretilebilecek Ti-6AlF4V numunelerin sonlu eclemanlar modelinin dogal frekanslari,
eklemeli imalat modellerinin dogal frekanslari ile karsilastrilmistir.

Tezin 1. Bolimiinde teze giris yapilarak tezin amag¢ ve kapsammndan bahsedilmistir.
Tezin 2. Boliimiinde literatiir arastrmalarma yer verilmistir. Titanyum elementi ve Ti-6Al-4V
alasimmndan bahsedilmistir. Daha sonra katmanl imalat yontemlerinden kisaca bahsedilmistir.
Bu tez kapsammda kullanilan elektron demetiyle ergitme yontemi hakkinda diger katmanh
imalat yontemlerine gore daha ayrmtih bilgi verilmistir. Ardindan elastik ozellikleri inceleyen
yaymlar ve sonuglart hakkinda bilgi verilmistir. Eklemeli imalat ile yapilan Ti-6Al-4V
numune Ulretiminde mnsa yoniiniin malzeme oOzelliklerine etkisinin incelendigi yaymlar ayri bir
baghk altnda incelenmisti. Bu tez kapsammnda eklemeli imalat iiriinii olan Ti-6Al-4V
numunelere son Olglilerinin  verilebilmesi i¢cin talash isleme uygulanmistr. Bundan dolayi
eklemeli imalat ile dretilen titanyum numunelerin talagh isleme parametrelerini inceleyen
yaymlara ayri bir bashk altmda yer verilmigtir. 3. Boliimde yapilan titresim testinin teorik
temellerinden bahsedilmistir. ilk olarak teorinin temellerinden bahsedilmistir. Ardndan tezde
kullamlan frekans oOrtlismesi, spektral sizmti, ortalama alma ve koherans kavramlarmdan
bahsedilmisti. Modal parametrelerin hesaplanma teorileri yine bu boélimde ayri1 baglhklar
altmda verilmistir. 4. Bollimde numunelerin nihai geometrilerinin elde edilmesine kadar olan
siirecteki iiretim asamalarmdan bahsedimistir. Oncelikle teste uygun numune boyutlarmm
nasil belirlendiginden ayrmtih sekilde bahsedilmistir. Daha sonra bu numunelerin hangi
kimyasal bilesime sahip olmalar1 gerektiginden bahsedilmistir. Toz karakteristigi hakkinda
bilgiler verilmistir. Daha sonra bu numunelerin hangi iiretim parametreleri ile tretildikleri
tablolar halinde gosterilmistir. Bu tezin amaglarma giden yollardan biri olan numunelerin
farkh oryantasyonlarda iretiimesi hakkinda bilgiler verilmigtir. Numunelerin  hangi
oryantasyonlarda ve tabla iizerinde hangi konumlarda {iretildikleri sekiller yardmuyla
anlatinustr.  Uretilen numunelerin iiretildikleri ve talash islem sonrasi durumlar sekiller
yardimiyla gosterilmistir. Son olarak talagh islemin gerceklestigi tezgah hakkinda gorsel
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sunulmustur. 5. Boliimde darbe ile uyarma test yonteminin nasil yapidigmdan genel olarak
bahsedilmistir. = Numunelerin test swasmda nasil desteklendikleri sekiller yardmiyla
anlatlmistr.  Ayrica bu bolim altmda malzemelerin  dinamik elastik 6zelliklerinin  nasil
hesaplandiklar1 hakkinda bilgiler verimistir. Dinamik elastik malzeme o&zelliklerinin sayisal
yontemler ile nasil belirlendikleri formiiller yardmmyla ayrmtih olarak verimistir. 6. Bolimde
sonlu elemanlar analizinden bahsedilmistir. Analizde kullanllan parametrelerden tablo
yardimiyla ayrmtili olarak bahsedilmistir. Daha sonra numunelerin sonlu elemanlar modelinin
dogrulamasmm nasil yapildigmdan bahsedilmistir. Dikey ve yatay insa yoniinde {iretilen
eklemeli imalat numunelerinin  sonlu elemanlar modelinin  dogrulamas1  yapimustir.
Standartlardan alman geleneksel yontemlerle iretilen Ti-6Al4V  malzeme 6zellikleri
dogrulanmis sonlu elemanlar modeline girdi olusturmustur. Bdoylelikle hem eklemeli imalat
hem de geleneksel yontemlerle iiretilen numunelerin sonlu elemanlar analizleri tamamlanarak
bu modellerin dogal frekans degerleri ¢ikartimistr. 7. Bolimde darbe ile uyarma test
yonteminin  Ozelliklerinden bahsedilmistir. Bu testte kullanllan test diizeneginin tanitmm
yapimustrr. Kullamlan ekipmanlarm 0Ozellklerinden ve bu ekipmanlarm hangi kriterlere
dikkat edilerek segildiklerinden ayrmtih olarak bahsediimisti. Bu tez kapsammda yapilan
darbe ile uyarma test yonteminin tiim silireglerinden bu bolim altnda bahsedilmistir. Son

bolimde tez ¢alsmalari boyunca elde edilen bilgiler 6zetlenerek tezde elde edilen sonuglar
verilmistir.

1.1. Tezin Amaci

Literatlir taramasindan ¢ikan sonuglar neticesinde elektron demetiyle ergitme katmanh
imalat yonteminde inga yoniinin dinamik Young's modiili, dinamik kayma modiili ve
dinamik Poisson orani gibi malzeme oOzelliklerine farkh etkilerinin olabilecegi goriilmistir.
Elektron demetiyle ergitme tezgahi ile iiretilen bu parcalarm tezgahtan sokiildiikten sonra
talagh islenebilirlikleri arastrilmis ve numuneler uygun sartlar altnda talagh islenerek nihai
Olgiilerine getirilmistir. Dinamik elastik malzeme Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in darbe ile
uyarma test yontemi kullanimugtr. Soniimleme faktorlerinin hesaplanmasi i¢in yarim giic
bant genisligi metodu kullaniimistir.

Yukaridaki paragrafta verilen bilglere dayanarak tezin ana amact su sekildedir:
Elektron demetiyle ergitme yontemi ile iretilen Ti-6Al-4V alasima sahip numunelerin farkh
insa yoniine gore dinamik Young's modiilii, dinamik kayma modiili ve Poisson orani gibi

malzeme Ozelliklerinin degisip degismediginin belirlenmesi ve bu dinamik elastik malzeme



ozelliklerini dikkate alarak eklemeli imalat ile farkh ingsa yonlerinde firetilen ve titresime
maruz kalan bu numunelerin, geleneksel yontemler ile {retilen aym geometriye sahip

numunelerin yerine kullamlabilirliginin arastiriimasi.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Titanyum

Titanyum, dogada en fazla bulunan dordiincii elementtir. Bu element, dogada nadiren
yilksek konsantrasyonlu ve saf halde bulunur. Bu sebeplerden ve titanyumun iglenmesindeki
zorluklardan dolayr bu elementin elde edilmesi yiiksek maliyetlidir [3].

Titanyum alagimlar yiiksek mekanik dayanmma, diisiik termal iletime sahip olmalar1 ve
korozyona karsi benzersiz direnglerinden dolayr endiistride kullanimlari 6nemli bir yer
tutmaktadrlar. Titanyum elementinin  6zelliklerinin - diger elementler ile karsilastiriimasi
Tablo 2.1°de gosterilmisti. Bu Ozelliklerinden dolayr gegmisten giiniimiize titanyum
elementinin ana tiiketicileri havacilik ve medikal sektorleri olmustur. Bu sektorlerin yaninda
mimarlk uygulamalary, deniz tagmaciigt ve ulasim sektorlerinde de kendine yer bulmaya
baslamustir [3] [4].

Tablo 2.1. Titanyum elementinin mekanik 6zelliklerinin aliminyum,nikel ve demir
elementleri ile karsilagtrilmast [4].

T Al Fe NI
Y ogunluk(g/cm3) 45 2.7 7.9 8.9
Erime noktasi("C) 1670 660 1538 1455
Termal iletim(W/mK) 15-22 221-247 68-80 72-92
Young’s Modili (GPa) 115 12 215 200
Korozyon Direnci Cok yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik
Fiyat Cok yuksek Orta Diisiik Yiksek

2.1.1. Titanyum alasimlan

Titanyum alasimlar1 genellikle 3 ana kategoriye ayriilar : o, B ve a + [ alagmlar .
Titanyum alagimlarmm mekanik ozellikleri o ve B fazlarmmn kendi i¢ ozelliklerine, malzeme
igindeki dagiimma ve hacimsel oranlarma baghdr. Ornegin o fazi, B fazma gore daha diisiik
yogunluga sahiptir. Ciinkii o fazindaki baskn olan Aluminyum elementinin yogunlugu,
fazndaki baskmn olan Mo ve V elementlerinin yogunlugundan daha diigiiktiir [4].

Giiniimiizde 100'den fazla titanyum alasmi olmasma ragmen bunlardan sadece 30
civar1 alasim ticari olarak kullamlmaktadr. Ti-6Al-4V olarak bilinen alasm bu ticari
kullanimlarin %50'den fazlasmi olusturmaktadir [3].




o alagmlary, kimyasal sektorlerde en c¢ok kullanlan titanyum alagimlaridr. Bu
alagimlar1 6n plana c¢ikaran oOzellikleri miikemmel korozyon direncine ve yiiksek mekanik
dayanima sahip olmalaridir. o alasimlarma ornek olarak Ti-5Al-2.5Sn, Ti-2Cu ve Ti-0.3Mo-
0.8Ni verilebilir [3].

B alagmlarmm endiistrilerde kullanim orami son yillarda artmaktadwr. Bu alasimlari 6n
plana ¢ikaran en Onemli Ozellikleri 1s1 iglem ile 1380 MPa degerinde dayamma
ulasabilmeleridir. B alagimlarma 6rnek olarak Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo, Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al, Ti-
10V-2Fe-3Al ve Ti-8Mn ornek olarak verilebilir [5].

a + B alasmlarmmn gelistirilme sebebi bu alasimlarm yiiksek dayanim ve tokluk
Ozelliklerine sahip olmalaridir. o + B alagimlarma Ti-6Al-4V, Ti-6Al-4V ELI, Ti-6Al4V-2Sn
ve Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo  6rnek verilebilir. Bu alagimlar i¢cinde en popiiler olam 1950’k
yillarm baslarmda Amerika'da kesfedilen Ti-6Al-4V alasmudir [4].

2.1.2. Ti-6Al-4V alaginm
Ti-6AL-4V alasmu, ticari olarak titanyum alasmlar1 iginde %50'den fazla kullanim

oranmna sahiptir. Ti-6Al4V alasmi bir a + B alasmudr. Bu alasmm igeriginde %6
aliminyum o fazi olarak bulunurken, %4 orannda vanadyum elementi f fazm
olusturmaktadwr. Ti-6Al-4V  alagmmida bulunmasi gereken kimyasal bilesim {iiretim
yontemlerine gore degismektedir. Tablo 2.2°de farkh standartlara gore Ti-6Al-4V alagimmin
icerisinde bulunmasi gereken kimyasal bilesimler verilmistir.

Tablo 2.2. Ti-6Al-4V alagmmm iiretim yontemlerine gore kimyasal bilesimleri

Element | Elektron demetiyle ergitme yontemi Dokiim Plaka halindeki
Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V
ASTM F2924 — 14 [6] ASTM F1108 [7] | SAE AMS4911R [2]

Al 9.5-6.75% 5.5-6.75% 9.5-6.75%

\Y 3.5-4.5% 3.5-4.5% 3.5-4.5%

C <0.08% <0.1% <0.08%

Fe <0.30% <0.3% <0.3%

@) <0.2% <0.2% <0.2%

N <0.05% <0.05% <0.05%

H <0.0015% <0.015% <0.015%

Ti Denge Denge Denge




Diger titanyum alagmlarmm ¢ekme dayanmlari 200-1400 MPa arahgmndayken, Ti-
6Al-4V i¢cin bu deger 900-1200 MPa arah@ndadr. Titanyum alagimlarmmn termal iletim
oranlar1 genel olarak 5.5-25 W/mK olmasma ra gmen bu deger Ti-6Al-4V alagimu i¢in 6.6-6.8
W/mK  araligindadr. Ti-6Al-4V alagmmm farkh {iretim yontemleri i¢in ¢ekme test sonuglari
Tablo 2.3’te verilmistir [4]. Eklemeli imalat i¢in verilen mekanik degerler ARCAM
sirketinden alnmustr [8].

Tablo 2.3. Cekme test numunelerinin mekanik 6zelliklerinin farkl tiretim yontemlerine
gore kiyaslanmasi

Elektron demetiyle Dokiim Plaka halindeki
ergitme yontemi, Eklemeli Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V
imalat ASTM F1108 | SAE AMS4911R
Ti-6Al-4V [7] [2]
Cekme dayanm (MPa) 1020 860 920
Akma dayanmm (MPa) 950 758 869
Young’s modiili (GPa) 120 114 113.8
% Uzama 14 8 10

2.2. Metallerin Katmanh imalati

2.2.1. Katmanh imalat ile metal parc¢a iiretimi ve avantajlan
Katmanh imalat, toz veya tel halindeki hammaddenin lazer veya elektron ismmnm
enerjisi ile eritilerek katman katman birlestirilip nihai geometrinin elde edilmesi yontemidir.
Bu imalat yontemi, iretin metodundan dolay1 talagh imalat ve plastik sekil verme gibi
geleneksel yontemlerden ayrilmaktadirlar. Katmanh imalat metodu giliniimiizde seri iiretim
yontemi olarakta endiistrilerde yer almaktadr. Onemli miihendislik malzemelerinden olan
celik, aliminyum, titanyum gibi malzemelerden friinler bu yontemlerle kolayca
iiretilebilmektedirler. Bu yontemin en biiylik avantaj, miihendislik tasarmlarmda essiz bir
Ozgirrlik sunarken aym zamanda bu Ozgiir tasarimlarm kisa siirede iiretilebilmelerine olanak
saglamasidir [9]. Katmanh imalat teknolojilerinin metal malzemelerden endiistriyel parga
tiretimindeki avantajlart su sekildedir [10];
e Tasarimlarda yapilacak oOzglirlestirme ve Olgiilerde yapilacak degisikliklerin tiretim

maliyetlerine etkisi azdr.




e FEklemeli imalat ile karmasik geometrili pargalarm prototip iiretimlerinin malyeti
geleneksel yontemlere gore genellikle daha azdr. Buna sebep olarak, iiretilecek
parcalar i¢cin malzeme israfinn az olmasi, takim iretimininin yapilmamasi ve
zamandan tasarruf gosterilebilir.

e Imalat teknolojisinin yetersiz kalmasmdan dolayr geleneksel yontemler ile
tretilemeyen parcalar katmanh imalat ile tretilebilir.

o Kafes geometrilerinin iretilebilmesi miimkiindiir.

e Kimyasal bilesim olarak heterojen malzemelerin {iretilebilmesi miimkiindiir.

2.2.2. Katmanh imalat ile metal iiretim yonte mleri
Metalik malzemelerin katmanh imalat ile tiretim yontemleri iki ana gruba ayrilr. :
e Yonlendirilmis enerji biriktirmeli yontemler.

e Toz yatakh ergitme yontemleri.

2.2.2.1. Yonlendirilmis enerji biriktirmeli yontem

Yonlendirilmis  enerji  biriktirmeli yontem, enerji girisinin - oldugu ve geometrinin
tretildigi konuma, hammaddenin ydnlendirilerek parga insasmm yapilmasi esasma dayanir.
Enerjinin kaynag lazer ya da elektron 1gm1 olabilir [11].

Lazer kaynakh yonlendirimis enerji biriktirmeli yontemde, toz halindeki hammadde,
lazer 1smmmn enerjisi ile katmanlar halinde inga edilerek istenen geometriyi meydana getirir.

Bu yontemin sematik gosterimi Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Lazer

| Odak lensi

Koruyucu gaz

Toz besleme
nozulu

Toz bulutu
Ergiyik Havuz
Geomeatri

Sekil 2.1. Lazer kaynakh yonlendirilmis enerji biriktirmeli yontemin sematigi [10].



Elektron 1sm1 serbest bicim yonteminde enerjinin kaynagi olarak elektron 15m1

kullanilir(Sekil2.2). Geometri ingasmmn yapidigi ortam elektron 1 smmnm odaklanmasi i¢in
yiiksek vakum altmdadir.

Besleyici

Elektron

./Ergiyik Alagim

Havuzu

Alagim

<«—— Parga Hareket Yonu

Sekil 2.2. Elektron 1sm1 serbest bigcim yonteminin sematigi [10].

2.2.2.2. Tozyatakh ergitme yontemleri

Toz yatakh ergitme yontemlerinde bir ¢ok varyasyon vardr. Proses kapasitesi, kosullar
ve parca Ozellikleri degissede, tiim varyasyonlar benzer calsma prensibine sahiptir. Toz
yatakh ergitme yontemlerine ornek olarak elektron demetiyle ergitme, secici lazer ergitme ve
secici lazer sinterleme gosterilebilir.

Secici lazer ergitme, paslanmaz celik ve titanyum gibi metal tozlarmm lazer ismi
yardmiyla ergitirilerek istenen geometrideki pargann imal yontemidir. Secici lazer ergitme
yonteminde lazer 1smi, hammaddenin tamamen ergitilmesi i¢in kullanilr. Segici lazer
sinterleme yonteminde ise toz metal yeterince sitlmasma ragmen tamamen ergitimeden
kullanihr. Bu yontemin sematik gosterimi Sekil 2.3’te goriilmektedir. Bu tez kapsaminda
elektron demetiyle ergitme yontemi kullanlacak olup bu yontem ayr1 bir baslk altinda

ayrmtil olarak incelenecektir.



Lazer

tarama
’ Lazer

I

Uretim toz Serilmig
besleme Serici " \ parca toz yatag
; 2 yatagi ‘ ‘
sistemi | /

+ ' / Onceki katmanlardaki

Toz Ergimig ergitilmeyen malzeme
besleme Uretim toz |
pistonu pistonu parqalar;

Sekil 2.3. Secici lazer ergitme ve sinterleme teknolojilerinin genel yapisi1 [10].

2.2.3. Elektron demetiyle ergitme yonte mi

2.2.3.1. Elektron demetiyle ergitme yontemi ve yontemde kullanilan makinanin

ozellikleri
Toz yatakl ergitme yontemlerinden olan elektron demetiyle ergitme yontemi ARCAM

sirketi tarafindan icat edimistir. Elekton demetiyle ergitme yontemi, geleneksel yontemlerle
iiretilemeyen veya iretilmesi zor olan yapisal pargalarn iiretilmesine olanak saglar. Bu tez
kapsammda ARCAM Q20plus makinas: kullanilacaktwr. Makinanmn bolimleri Sekil 2.4’te
gosterimistir. Makinanin genel 6zellikleri Tablo 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Elektron demetiyle ergitme makinesinin sistem sematigi [8]

Sekil 2.4’te gosterilen elektron demetiyle ergitme cihazinda parga insasmm yapildig
alan vakum altmdadr. Bu yontemde metal tozu ergitmek i¢in elektron demetinin enerjisi
kullanilr. Genellikle serilen tozun katman kalnligi 50 pm-200 pm arasmdadwr. Siire¢
baslamadan Once toz yatag,, odaklanmamis elektron demeti tarafindan On 1sitmaya tabi
tutulur. Elektron demeti belirli bir voltaj degeriyle ivmelendiriimeden &nce, bir elektron
tabancasmdan {retilir. Bu elektron demetleri, mercekler tarafindan odaklandiriip ayrica
tarama bobini yardmiyla yonlendirilerek istenen poziSyonda insa tablasma aktarir [12].
Elektron demetinin giicli bu demetin akmu ile hesaplanirken, elektron 1smmm odak ve tarama
hizi srasiyla odak dengesi ve hiz fonksiyonu ile hesaplanrr. Ti-6Al-4V’nin {iretimi i¢in
elektron demetinin yiiksek akim degeri ve islemin tarama hizi swrasiyla 30 mA ve 10000
mm/s degerlerine ulasrken, hammadde 700 °C’nin iizerinde bir sicakhga sahiptir. Bu olay
sadece hammaddenin i1smmasma degil aym zamanda pargaciklarm sinterlenmesine de
yardime1 olur [13]. Metal tozlarmm tamamen erimesinin saglanmasi i¢in bir sonraki ergiyik
srasmda elektron smmm akmm ve tarama hizi azaltir. Insa edilen katman bittikten sonra,

insa platformu asagr indirilir ve bu islem her katmandan sonra tekrar edilerek nihai geometri
elde edilir.
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Tablo 2.4. ARCAM Q20plus cihazmin karakteristik ozellikleri [8].

Maksimum insa Olgiileri 350380 mm
Makmanmn olgiileri 2400x1300x2945 mm(WxDxH)
Maksimum 1sm demeti giicii 3000W
Minimum demet gapt 140 pm
Sogutma Su sogutmah finli yapi
Insa atmosferi 4 x 103 mbar
Gii¢ kaynagi 3x400 V, 32 A, 7T kW
Agrrhk 2900 kg
CAD araylizii STL

2.2.3.2. Elektron de metiyle ergitme yonteminin avantajlarn
e GCelencksel yontemlerler ile iiretilemeyen kompleks geometriye sahip parcalar bu
yontemle tiretilebilir.
e Geleneksel yontemlere gore malzeme israfi azdur.
e On sitma sisteminden dolay1 artik gerilmeler azdir.
e Kompleks pargalarm prototip tiretimlerinde maliyet diistiktiir.
e Lazer kaynakli eklemeli imalat yontemlerine gore enerji verimliligi yiiksektir.

2.2.3.2. Elektron demetiyle ergitme yonteminin dezavantajlar
o Geleneksel yontemlere gore pahah bir yontemdir.
e Diger katmanh imalat yontemlerine goére yiizey kalitesi yoniinden daha piiriizlii
parcalar tiretilir.

e Minimum demet ¢capmndan dolayr ince ve kafes geometrilerin iiretilmesi zordur.

2.3. Elektron Demetiyle Ergitme Yontemiyle Uretilen Ti-6Al-4V Alasimlarin Mekanik
Ozellikleri

2.3.1. Elastik 6zellikleri inceleyen yaymlar
NASA, ARCAM A2X cihazm kullanarak Ti-6AlF4V malzemelerin  lretimlerini
yaparak kapsamh bir arastrma yapmistr. Bu arastrmada, Ti-6Al-4V alasima sahip
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numunelerin - farkh sicaklk degerlerindeki mekanik &zellikleri tablolar haline getirilerek
kiyaslanmigtir. Oda sicakhginda bulunan degerler su sekildedir:

Young modiilii 118 GPa,

Kayma modiilii 45.7 GPa,

Poisson oram 0.29.

Bu degerler dikey yonde insa edilen numuneye aittir [14].

Haijun Gong vd. yaptiklar1 ¢alismalara gore z yoniinde iiretilen Ti-6Al-4V numunelerde
Young modiilii 120 GPa olarak dlgmiislerdir. Bulunan bu deger ¢ekme testi ile elde edilmistir.
Numuneler Arcam S400 cihazmda tiretiimistir [15].

Everth Hernandez-Nava, doktora tezinde elektron demetiyle ergitme metodu kullanarak
uretilen Ti6AMV malzemelerin - mekanik  ozelliklerini  incelemistir. Bu  doktora tezi
kapsaminda iretilen numunelerde yatay insa yoniinde 110 GPa ve dikey insa yoniindekilerde
116.5 GPa seklinde Olgerek Young modiilii degerlerinde belirgin fark oldugu gézlemlenmistir.
[16].

Guillaume Mandil vd. elektron demetiyle ergitme yontemiyle tek insa yonii(dikey)
kullanarak titanyum numuneler {irettirmislerdir. Numunelere ¢ekme testi uygulayarak
mekanik Ozellikleri incelemislerdir. Bu ¢aligmalar sonucunda Young’s modiiinii 114 GPa ve
Poisson oranini 0.34 olarak bulmuslardr [17].

Xiaoging W. vd. elektron demetiyle ergitme yonteminde farkh isleme hizlarmmn young
modiiliine etkisini aragtrmuslardir. Yapilan ¢aligmalarm sonucuna gore genel olarak isleme
hizi arttikca Young modiliniin arttigm gézlemlemiglerdir. Makale sonuglarmdan ¢ikartilan
Young modiil degerleri 111.7-119 GPa arahgindadir [18].

N. Stelzer vd. ¢ahsmalarmda ARCAM A2X cihazimi kullanarak elektron demetiyle
ergitme yontemiyle Ti6AKMV numuneleri 3 farkh insa yoniinde irettirmiglerdir. Dikey, yatay
ve 45 derece olarak inga edilen bu tiriinlerin elastik modiilleri srrastyla 115.4 GPa, 100,2 GPa,
102.4 GPa c¢ikmustrr. Parcalara iiretim sonrasi isil islem uygulanmamig ve iretildikleri haliyle
teste tabi tutulmuslardr [19].

Yukarida verilen ¢alismalardan elde edilen sonuglar Tablo 2.5°te verimistir.
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Tablo 2.5. Young’s modiilii ve Poisson oranmmn literatiir taramasmndan ¢ikan sonuglari

Referans(Kaynak) | Young’s Modiilii (GPa) Poisson Orani

[14] 118 0.29
[17] 114 0.34
[15] 120 -
[16] Yatay Insa Yoni : 110 -

Dikey Insa Yonii : 116.5 -

[18] 111.7 - 119 0.34
[19] Yatay Insa Yonii : 110 -
Dikey Insa Yoni : 100.2 -

2.3.2. insa yonlerinin mekanik 6zelliklere etkisini inceleyen yaymlar

Haize Galarraga vd. yaptiklari c¢alismada elektron demetiyle ergitme yontemi
kullamilarak farkh inga yonlerinde titanyum pargalar iretiimislerdir. Dikey ve yatay olarak
tretilen titanyum pargalar hem kendi aralarmda ve hem de tavlanmis dokiim modellerle
kargilagtiriimistr.  Yatay numunelerde akma ve ¢ekme dayanmmlari swasiyla 1006 MPa ve
1066 MPa olarak bulunmustur. Dikey numunelerde ise akma ve ¢ekme dayanmmlar: sirasiyla
1001 MPa ve 1073 MPa olarak bulunmustur. Bu yapilan ¢alismaya gére dikey ve yatay inga
yonlerinde mekanik ozelliklerde onemli farklarm ortaya ¢ikmadigi gorilmiistir. Tavlanmig
dokim modelde ise akma ve c¢ekme dayanimlari srasiyla 855 MPa ve 930 MPa olarak
bulunmustur. Bu cahsmaya gore katmanh imalat ile {iretilen TibAKV parcalarm geleneksel
yontemlerle {iretilen parcalara gore mekanik ozellikler agismdan daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Bu ¢alismalarda ARCAM A2 makinasi1 kullamlmistir [20].

NASA, oda sicakligmda yaptigi ¢ekme testlerinde dikey ve yatay yonde irettigi iki
farklh numunede farklh mekanik ozellikler saptamistr. 3 farkh dikey numunenin ortalama
degerleri almacak olursa, akma dayanmm 1025 MPa, ¢ekme dayanmm ise 1130 MPa
bulunmustur. Yatay numunelerde ise akma ve ¢ekme dayanmmlar srasiyla 960 MPa ve 1065
Mpa olarak bulunmustur [14].

P. Edwards vd. elektron demetiyle ergitme yontemiyle Ti6AKMV malzemelere sahip
numuneleri farkh insa yonlerinde trettirmislerdir. Yorulma testleri bu ¢ahgmadaki ana kismu
olusturmaktadr. Yapilan calsmalarda malzemedeki gozenekliligin ve yiizey piiriizliiligiiniin
yorulma performanslarmi direk etkiledigi gozlemlenmistir. Bu makale kapsammda ayrica
Ti6bAKWV malzemelerin farkli ingsa yonlerindeki mekanik ozellikleri saptanmistr. Buna gore
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dikey olarak iiretilen pargada akma dayanmu 818 MPa, ¢ekme dayanmu ise 851 MPa olarak
bulunmustur. Yatay olarak iiretilen pargada akma dayanmm 783 MPa, ¢ekme dayanmu ise
833 MPa bulunmustur. Bu c¢alismadaki mekanik ozelliklerin literatiir taramasmmda karsilagilan
diger titanyum malzemelerin mekanik Ozelliklerine gore bir miktar disik ¢iktigt
gozlemlenmistir [21].

Charlottede Formanoir vd. 3 farkli insa yoniinii(dikey z, yatay Xy, yatay xv) kullanarak
ARCAM A2 makinas1 ile iiretimler yaptwmustw. Insa yonleri Sekil 2.5°te gdsterilmistir.
Uretilen ¢ekme testi numuneleri dikddrtgen kesitlidir. Numunelerin akma dayanmlart
arasmda cok kiigiik farklar ortaya ¢ikmustr. Akma dayanmlari dikey z yoniinde iretilen
numunenin  1000MPa, yatay xy yoniinde {iretilen numunenin 1024 MPa ve kenar(kalnhk)
iizerindeki yatay xv yoniinde {iretilen numunenin 1063 MPa olarak elde edimistir. Yapilan
calsmada bulunan degerlerde tolerans degerleri verilmedigi i¢in akma dayanmlar1 arasmda
hassas bir kiyaslama yapilmas1 miimkiin goriinmemektedir [22].

|
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Horizontal-Xv45
=

\ 2
r;
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\ et
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Sekil 2.5. Insa yonlerinin gosterimi [22]

Yuwei Zhai vd. Ti6Al4dV malzemeleri elektron demetiyle ergitme yontemiyle
iretebilmek i¢in iki farkh ARCAM cihazi kullanmsslardir. Bu cihazlardan bir tanesi ARCAM
A2 modeli iken digeri ARCAM Q10 modelidir. A2 cihaz ile {iretilen titanyum pargalarda inga
yoniiniin  akma(1001-1006 MPa) ve ¢ekme dayanimlarmna(1066-1073MPa) etki etmedigi
gozlemlenmistir. Q10 cihazi ile {retilen numunelerde ise yatay numunelerde akma dayanmu
973 MPa ve ¢ekme dayanmmu 1032 MPa iken, dikey numunelerde akma dayanmu 1051 MPa
ve ¢ekme dayanmmu 1116 MPa’dr. ARCAM A2 cihazmda maksimum 1sm giicii 3500 watt
degerine ulasrken, Q10 cihazmda bu deger maksimum 3000 watt’dir [23].
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2.3.3. Talash isleme ve 1s1l islemleri ince le yen yayilar
S. Franchitti vd. Ti-6AlF4V numunelerin {iretimi icin @ ARCAM A2X cihazini

kullanmstrr.  Uretilen titanyum numunelere talagh isleme ve sicak izostatik presleme
uygulanarak numuneler 3 farkli sekilde incelenmisti. Bu parametrelerin mekanik ozelliklere
etkileri Tablo 2.6’da gosterilmistir [24].

Tablo 2.6. Talagh isleme ve sicak izostatik preslemenin mekanik 6zelliklere etkisi

Uretilen Talagh islenen Talash isleme +
numunenin  yaln numune sicak izostatik
hali presleme
Akma Dayanmi(MPa) 857 958 860
Cekme Dayanimi(MPa) 919 1020 929
Young Modiili(GPa) 104.8 115.3 109.9

C. Formanoir vd. 1 islem tiplerinin mekanik o&zelliklere etkilerini incelemislerdir.
Calhsmada 4 adet numuneye 60 ve 30'ar dakikalk hava ve firm sogutmasi ile il iglemler
uygulanmistr.  Bu  numunelerden elde edien sonuglar s islem uygulanmayan
numunelerinkilerle  karsilastrilmistir.  Yapilan ¢aligmalar sonucunda 1sil  iglemin akma
dayammmi belirgin olgiide diistirdiigii gozlemlenmistir [22].

A. Kirchner vd. sicak izostatik preslemenin akma dayanimi ve Young modiili tizerine
etkilerini incelemislerdir. Sicak izostatik presleme, 122 GPa olan young modiili degerini 113
GPa’a kadar digiirmektedir. Isil islem sicakligi yiikseldikge mekanik degerler daha fazla
diismektedir. Akma gerilmesi degeri de w1l islem sicakh@nin artmasiyla azalmaktadr [25].

P. Edwards vd. gerilme giderme sil isleminin elektron demetiyle ergitme yontemiyle
tiretilen Ti6AKMV numunelere etkisini incelemislerdir. Elektron demetiyle ergitme ydnteminde
iretim tablas1 islem Oncesinde yiiksek 1silara c¢ikartildigi icin numune igerisinde artik
gerimeler olusmamaktadr. Tabla 6n wsitldigi igin erime ve katlagsma swrasmdaki lokal
sicaklik degisiklikleri minimuma ndiritmektedir. Young’s modiili ve akma dayanmu gibi
degerlerin artriimasi i¢in gerilme giderme 11 islemine gerek kalmamaktadw. Fakat eger
incelenmesi gereken sorun yorulma dayanmu ve goézeneklilik ise 1sil islemin gerekli bir
proses oldugu goriilmektedir [21].

Stefania Bruschi vd. yaptklar1 c¢aliymada talash isleme parametrelerinin yiizey

piriizliiliklerine olan etkilerini incelemislerdir. Kesme ve ilerleme hizlar1 degistirilerek
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deneyler yapimustr. Kesme hiz1 artrildikga ortalama yiizey piiriizliiligii degeri olan Ra'nin
azaldig1 goriiliirken, ilerleme hizi arttirildikca ortalama yiizey piiriizliiligii degeri olan Ra'nin

arttig gortilmektedir [26].

2.3.4. Diger parametreleri inceleyen yayinlar

F. Memu, yiiksek lisans tezinde iiretim tablasi ilizerinde parca konumunun malzeme
ozelliklerine etkisini incelemistir. Uretim tablasi iizerinde parcalarm soguma hizinmn tablanmn
koselerinde tablanin merkezine gore daha hizli oldugunu gostermistir. Bundan dolay1 tablanin
merkezinde {Uretilen numuneler ile kenarlarmda {retilen numuneler arasmda mekanik
ozelliklerde %5 fark oldugu goriilmistir. Numune iiretimnde ARCAM Q20plus cihazt
kullamimigtir [27].

S. T. Yigitbasy, vyiksek lisans tezinde EBM yontemiyle trettirdigi Ti-6Al4V
numunelerin ¢ekme Ozelliklerini, standarttan aldigi dokiim ve dévme yontemiyle elde edilen
Ti-6Al-4V numunelerin sahip oldugu ¢ekme ozellikleri ile kiyaslamistr. ARCAM Q20plus
cihaz1 ile tiretilen numunelerin c¢ekme oOzelliklerinin dokiim ve dovme yontemiyle {iretilen
minimum malzeme Ozelliklerini sagladigi goriilmistir [28].

A. Orhangiil, yiiksek lisans tezinde secici lazer ergitme yontemi ile {liretilen IN626
malzemeye sahip numunelerin dinamik modellerini darbe ile uyarma test yontemi ile
dogrulamustr. Numuneler serbest olarak asimistr. Elastik bir darbe ve mikrofon yardmiyla
numunelerin dogal frekanslar1 belirlenmistir [29].

17



3. TEORI

3.1. Sayisal isaret Isleme

Tezin bu boliimiinde, takip eden boliimlerde kullanilan sayisal isaret igleme ve titresim teorisi

ile ilgili kisa bilgiler verilecektir.

3.1.1. Frekans ortiis mesi

Sinyallerin analog formlarmdan dijital formlarma doniisimii swrasnda, Ortlisme
nedeniyle frekanslarm olciilmesinde hatalar meydana gelebilmektedir. Ortiisme, dinamik bir
olaym yeterince orneklendirilememesinden kaynaklanmaktadr [30] [31] [32].

Ortiisme, orneklendirilmis bir sinyalin spektrumunda meydana gelen bozulmadr. Bu
bozulmalar, 6rnekleme oranmnm olmasi gerekenden ¢ok daha diisiik olmasmdan kaynaklanir.
Boyle durumlarda frekans dogru sekilde elde edilemez [30] [31] [32].

Ortiisme, yiiksek frekansh verilerin gercekte olduklarmdan daha diisiik frekanslarda
goriilmelerine sebep olur. Boylelikle frekanslar yanhs veya hatah yorumlanrlar. Ornegin,
Sekil 3.1°de gosterilen kirmizi renkli siniis dalgasi orjinal sinyaldir. Mavi noktalar sinyallerin
ne siklkla orneklendirildigini gostermektedir. Mavi stirekli ¢izgi ise sinyalin diisiik 6rnekleme
orannda nasil goriindiigiiniin gostergesidir. En altta yer alan grafik, bu frekanslarm olmasi
gereken frekanslardan ¢ok daha diisiik elde edildiklerini gosterir [30].

AN A AN AR ANANA R AR
VANATAT AW R I WAWAR AR AVAATA RN W WA
VRVRTBVATRTAVAVAVATARTRTRVRVAVATA
JYVVV VY LYYV VvV
NN AR NN
WAUATATIY (Sl WAA AR AVATA TV HL WA
[BYAVAVAVAVAIRTBVZ(AVAVAVA
VViviV Viviviy
AT
'—-\ f—

Sekil 3.1. Frekans oOrtiismesi kavrammm gosterimi [30].
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Bu bashk altinda oOrtiisme kavrammm anlatimasinda kullamlacak terimlerin tanmmlari
asagidaki gibidir [30] :

Bant Genisligi; test kapsaminda Olgiilecek frekans aralgidir. Bant genisligi rnekleme
frekansmm yaris1 kadar olmahdir.

Ornekleme Frekansi; elde edilen frekansm bir saniyedeki 6rnek sayisidir. Ornekleme
frekans1 bant genisliginin ki katidir.

Olciim Arahgi; olgiilmesi planlanan frekans arahgidir. Olgiim arahgn bant genisliginin
80% idir.

Nyquist oram; sinyalin frekans Olgiimiinde hata olusturmadan Grneklenebilecegi
minimum frekanstir.

Sekil 3.2°de solda yer alan grafikte, bir siniis dalgasmm yetersiz Ornekleme sayisi
goriilmektedir. Ornekleme sayismm yetersizliginden dolayr frekans diizgiin bir sekilde elde
edilememistir. Bu grafikten elde edilen frekans sifirdir. Sekil 3.2°de sagda yer alan grafikte
ise Ornekleme sayisnm yeterli oldugu goriilmektedir. Bundan dolay: frekans dogru bir sekilde
elde edilebimistir. Bu grafikten elde edilen frekans fy;,. dir. f; ifadesi 6rnekleme frekansm

gosterirken, fiiy. ifadesi sinlis dalgasmmn frekansmi gostermektedir [30].

0 o} o] (o]

fs = fsine fs = 2fsine

Sekil 3.2. Frekans ortlismesi 6rnegi [30].

Nyquist teoremine uyulmayan durumlarda, bant genishginin lizerinde elde edilen
frekanslarm maksimum frekansa gore aynasi goriintiilenir. Yani elde edilen frekans, bant
genigliginin ne kadar {izerinde ise bant genisliginin ayn1 oranda o kadar altimda bir frekansmis
gibi gortintiilenir. Sekil 3.3’te bunun 6rnegi goriilmektedir. f; /2 frekansmmn iizerinde yer alan

1300 Hz'lik frekans 700 Hz olarak goriintiilenir.
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Sekil 3.3. Bant genisliginin {lizerinde kalan ger¢ek frekansin ortiisme etkisiyle
aynalanmas1 [30].

Ortiismenin  6nlenmesi icin filtre yontemi kullanihr. Buna diisiik gegisli filtre denir.
Boyle durumlarda Sekil 3.3’te gorilen 1300 Hz degerindeki frekansm 700 Hz olarak
goriintiilenmesi olmaz. Bu filtre yontemlerinden ideal olarak gosterileni Sekil 3.4’te gosterilen
tugla duvar yontemidir. Bu filtre yonteminde bant genisliginin 6tesinde yer alan sinyaller
tamamen yok edilir [30].

L

! .
]‘ frekans
/.

Sekil 3.4. ideal ortiisme 6nleme filtre yontemi [30].

f =

man

,_,l-.;_

Ideal ortiisme onleme filtresi ger¢ek diinyada karsiii olmayan bir filtre yontemidir.
Bundan dolayr bu tez kapsaminda kullamlan Ortisme Onleme yontemi Sekil 3.5°te
gosterilmistir. Bu yontemde bant genisliginin 20%’sinin  6tesindeki tiim frekanslar engellenir.
Boyle durumlarda taranan frekans spektrumu 0 Hz’den bant genisliginin 80% ine kadardir
[30].
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Sekil 3.5. Bu tez kapsaminda kullanilan Ortiisme 6nleme filtre yontemi [30].

3.1.2. Spektral sizint1

Sizmtt kavramu sinyalin periyodik olup olmadigr ile ilgilidir [33]. Sekil 3.6’da Swzintiya
sahip olan sinyal, szmti olmayan sinyale gore daha diisiik genlige ve daha genis frekans
yanitma sahiptir. Bundan dolayr zaman alaninda elde edilen frekanslarm frekans alaninda

Olgtilmeleri zordur [30].

— Sizint olmayan dalga

Stzmntt olan dalga

Genlik

0 Frekans Bant genisligi
Sekil 3.6 Sznt1 olan ve olmayan sinyalin gosterimi [30].

Sekil 3.7°de periyodik olan bir sinyal goriilmektedir. Bir siniis dalga sinyalinin belirli
kiigik bir kesiti almir. Bu kesit tekrarh halde ¢ogaltilir. Cogaltilan bu kesitten elde edilen
sinyal, orjinal sinyal ile karsilastrildigmda birebir eslesiyor ise bu sinyale periyodik sinyal
denir. Periyodik sinyallerde swzmti problemi olusmaz [30].
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Sekil 3.7. Periyodik sinyalin gosterimi [30].
Sekil 3.8’de periyodik olmayan bir sinyal goriilmektedir. Bir sinlis dalga sinyalinin
belirli kiigiik bir kesiti alnir. Bu kesit tekrarh halde cogaltiir. Cogaltilan bu kesitten elde

edilen sinyal, orjinal sinyal ile karsilastrildiginda birebir eslesme olmuyor ise bu sinyale
periyodik olmayan sinyal denir. Tekrarlanan sinyallerin birlesme noktalarinda siireksizlikler
meydana gelir [30].

Periyodik Olmayan Sinyal

Orjinal Sinyal

Olgiim
zamam

4

Kesiti alnan sinyal

'/"’\ g /____\\

Tekrarlanan
sinyal

Sekil 3.8. Periyodik olmayan sinyalin gosterimi [30].

3.1.3. Pencere Kavram

Swzintty1 azaltmak i¢cin sinyal datalarma matematiksel fonksiyon olan pencere kavram
uygulanrr [33]. Pencere fonksiyonu sayesinde sinyallerde yasanan keskin siireksizlikler
mimkiin mertebede azaltilr. Sekil 3.9°da pencerelenen sinyal goriilmektedir. Sekil 3.10°da

sizmt1 olan, swzmtt olmayan ve swzmtmm pencere fonksiyonu ile engellendigi sinyaller
gosterilmistir [30].
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Pencereleme Uygulanan Sinyal

\ al

o

Pencereleme uygulanan /\/\
sinyal
¢ N V4
AV

Sekil 3.9. Pencereleme uygulanan sinyal [30].

Orjinal sinyal

-,

— Sizint1 olmayan

Sizint1 olan

— Pencere
uygulanan

Genlik

0 Frekans Bant genisligi

Sekil 3.10. Sizint1 olan, sizmnti olmayan ve szmtmin pencere fonksiyonu ile
engellendigi sinyaller [30].

3.1.4. Koherans

Koherans grafikleri, sinyallerin frekansa bagh sekilde tammlandigi grafiklerdir.
Koherans, cikis sinyalinin ne kadarmm giris sinyali ile alakah olduguyla ilgilidir. Iki sinyalin
koherans kabul edilebilmesi i¢in bu iki sinyalin sabit bir faz farkina, aym frekans ve dalga
bigimine sahip olmalar1 gerekir [30] [31] [34].

Koherans degeri 0 ile 1 arasindadr. Bu degerin sifir olmasi iki sinyal arasinda bir iligki
olmadigm gosterirken degerin 1 olmasi iki sinyal arasmda tam bir iligki oldugunu gosterir.
Koherans grafikleri, kontrol tinitelerinin kalitesini belirlemek i¢in kullanilirlar. Koherans
degerinin 1’¢ yakmn olmasi giris ve ¢ikis sinyalinin arasmdaki iliskinin milkemmel oldugunu

gosterir. Bu durum kontrol testinin kontrol yetenegine tam hakim oldugunun kanitidir. Bu
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degerin 0’a yakin olmasi kontrol kalitesinin diisikk oldugunu gosterir. Ornegin zarar gormiis
ve hatali bir kablo veya farkli bir arizah par¢a varsa kontroliin kalitesi diistiktiir. Sekil 3.11°de
ornek bir koherans grafigi goriilmektedir. Hatah olmayan Olgiimlerde koherans degeri
rezonans frekanslar1 hari¢ diger noktalarda 1’e yakmndwr. Fakat Sekil 3.11°de goriilen
Olctimlerde genligin ¢ok yiiksek oldugu rezonans noktasinda koherans degeri 1’e yakmnken,
genligin ¢ok diisiik oldugu anti-rezonans noktasmda koherans degeri 0’a yakindwr. Boyle
durumlar olgiimlerde bir sorun oldugunun géstergesidir [30].

Koherans
= FEF
1.00(
0.75}
0 50k
050 Rezonzns noktzsinds
- daier s vakun
= 0 25}
= |
LB Antirezonzns noktzsindz |
oo 00| 1 1 ] defer Iz vaiun |
50 |
< m
oh o

100 200 300 400 S00 600
HZ

Sekil 3.11. Ornek koherans grafigi [30].
Yapilan testlerde eger tek bir dlclim almirsa sistemde rezonans noktalar1 farketmeksizin
tim koherans noktalar1 1 degerini alacaktr. Koherans grafiginin anlamh olabilmesi i¢cin
olciim yapilacak noktadan en az iki dlgiim alnmasi gereklidir. Ideal Slciim sayis1 yapilan

testlere gore farkhlik gostermektedir. Bu tez kapsammda her bir noktadan 5 olgiim almmustir.

3.2. Kayp Faktorii ve Soniimle me Faktoriiniin Elde Edilme Teorisi

Bu tez kapsammda soniimleme faktoriiniin hesaplanmasi icin yarm gii¢ bant genighgi
metodu kullamlmistir. Yarm gilic bant genisligi metodunun grafiksel gosterimi Sekil 3.12°de
verimistir. Bu yonteme gore ik olarak, rezonans tepe noktalar1 frekans yanit fonksiyon
grafiginden bulunur ve bu frekansa karsilik gelen noktalar frekans ekseni iizerinde w,, olarak

adlandirilir. Yatay eksende w,, frekansma karsiik gelen tepe noktalari, dikey eksen olan

genlik ekseninde A olarak adlandirilr. A genlk degeri V2 sayisma boliiniir ve bu deger ile
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cevap fonksiyonunun grafigi kesistirilerek egri lizerinde Z; ve Z, yarm giic noktalar

bulunur. Egri tizerindeki Z; ve Z, yarm giic noktalarmm dikey iz diisiimiiniin yatay eksende

karsiik geldigi noktalar swrasiyla w; Ve w, noktalaridir. Buradan hareketle bant genisligi [35]

[36]:
Aw = wy —
olarak elde edilir.

Kayip faktorii(n) degeri [35]:

(3.1)

(3.2)

olarak hesaplanir. Bu metod ayni zamanda 3dB metodu olarak da adlandrilir. Séniimleme

faktoriiniin degeri ;

—%n
Q T Aw
olarak hesaplanr.
A Genlik
A = - - o o o e e e ——— — — - — -
I
I
I 3dB
I
A I
2 I 1T

>

Frekans

Sekil 3.12. Yarim gii¢ bant genisligi metodunun grafiksel gosterimi [35]
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4. ELEKTRON DEMETIYLE ERGITME YONTEMIYLE Ti-6Al-4V
NUMUNE URETIMIi

4.1. Numune Boyutlarimin Belirlenmesi

Bu tez kapsammnda yapilan darbe ile uyarma test yonteminde ASTM E1876-15
standardi referans almmustrr. Diger test yontemlerinde oldugu gibi bu test yonteminde de testi
yapilacak numunenin teste uygun ve ideal boyutlarda olmasi istenir [1].

Bu tez kapsaminda, darbe ile uyarma test yonteminin uygulanabilmesi i¢in dikdortgen
biciminde Ti-6Al4V numuneler iretimisti. Numunelerin kalinhk,en ve boy Olgiilerinin
belirlenmesinde ASTM E-1876-15 standardi referans almarak uyulan kisitlamalar su
sekildedir [1]:

e Kayma modilinin hesaplanmasmda hata paymm en aza indirilmesi igin
genislik/kalinlik oranmm 5’ten biiylik olmas1 gerekhdir.

e Uretilen dikdortgensel numunelerin tiim yiizeylerinin diiz olmas1 gereklidir.

e Numunenin uzunluk, genislk ve kalnligi boyunca karsiikh ylizeylerinin paralellik
orannin 0.1% igerisinde olmasi gerekmektedir.

e Numunenin uzunlugu en fazla 0.1% farklihkla oOl¢lilmelidir. Kalnhk ve genislik
Olciimlerinde ise 3 farkli noktadan yapilacak Olgiimlerde en fazla 0.1% farkhlik
bulunmasi gereklidir.

e Testi yapilacak numunelerin yiizeyinde veya i¢ bolgelerinde biiyiik catlaklar veya
bosluklar olmamaldir.

Kullanilacak test ekipmanlarmm 6zelliklerinden dolayr kurulacak test diizeneginde
maksimum Olgiilmesi planlanan frekans 2500 Hertz olarak belirlenmistir.

Uretilen Ti-6Al4V numunesinin titresim analizlerine girdi olusturacak dinamik elastik
malzeme ozellikleri Young’s modiilii, kayma modiili ve Poisson oranidir. Dinamik Young’s
modiiliiniin hesaplanmasi i¢in numunenin egilme durumundaki temel rezonans frekansmmn
bulunmas1 gereklidir. Dinamik Kayma modiiliniin hesaplanmas1 i¢in ise  burulma
durumundaki temel rezonans frekansmm bulunmasi gereklidir. Kurulmasi planlanan test
diizeneginde maksimum Olgiilebilecek frekans 2500 Hertz oldugu i¢in bu iki temel frekans
degerinin bu aralkta bulunmast gerekmektedir. Bu sebeplerden dolay1r yapilan sonlu
elemanlar analizleri sonucunda numunelerin nihai boyutu 6 mm x 60 mm x 200 mm olarak

belirlenmistir.

26



Diiz yiizeylere ve hassas toleranslara sahip, 6 mm x 60 mm x 200 mm boyutlarinda test
numunelerinin elektron demetiyle ergitme yontemiyle elde edilebilmeleri igin numunelere
isleme payr verilmistir. Bu nedenden dolayr numune, elektron demetiyle ergitme katmanh

imalat tezgahmda 7 mm x 62 mm X 202 mm boyutlarinda {iretimistir.

4.2. Kimyasal Bilesim ve Toz Karakteristigi
Ti-6Al-4V numuneler Sekil 4.1°de gosterilen ARCAM Q20plus tezgahinda {iretilmistir.
Numune iiretimi i¢in Ti-6Al-4V grade 5 tozu kullandmustr. Uretilen numuneler 45-106 um
toz boyutlarma sahiptr. ARCAM sirketi tarafindan verien Ti-6Al4V alasmmmn ideal
kimyasal bilesimi Tablo 4.1’de verilmistir.
Tablo 4.1. ARCAM Ti-6Al-4V toz malzemesinin ideal kimyasal bilesimi [8].

Titanyum, Ti Dengel
Alimmyum, Al 6%
Vanadyum, V 4%
Karbon, C 0.03%
Demir, Fe 0.1%
Oksijen, O 0.15%
Nitrojen, N 0.01%
Hidrojen 0.001%

|
s B 2

Sekil 4.1. ARCAM Q20plus Makinas1
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4.3. Uretim Parametreleri

Tez kapsammnda iretilen tiim numuneler aymi {iiretim parametreleri ile iiretilmistir.
ARCAM sirketi tarafindan Onerilen ve uygulanan iiretim parametreleri Tablo 4.2 ve 4.3’te
gosterilmistir.

Uretim parametrelerinin tanmlar1 kisaca 6zetlenecek olursa :

Katman kalmhgi ana iiretim parametrelerinden biridir ve toz malzemenin boyutuna baghdir.
Bu parametre iiretilen geometrinin kalitesine direk etki etmektedir. insa edilen her katman bir
tarama modeli ile olugur. Tarama modeli, katman kalnhgi ve inga yonii kavramlari Sekil

4.2’de gosterilmistir.

Tarama \-\" \ Tarama YOnil

Yonii ¢ ,j;

Katman \ Z I Insa Yonii
Kalinlig:

\ St --Bé§1ang19 tablas:
Sekil 4.2. Katmanh imalat teknolojisinde katman kalmlig1, tarama yonii ve inga
yOniiniin gosterimi [37].

Demet akmm parametresi, prosesin giris enerjisi ile ilgilidir. Bu akimmn seg¢imi tiretilecek
numunenin geometrisine baghdir. ince pargalar icin diisik akm degerleri kullanilirken, biiyiik
parcalar i¢in yiiksek akim degerleri kullanihr. Hiz faktorii parametresi ise demet akmm ve
demet hiznm birlesimidir.

Odak ofset, sifir konumundan odak diizlemine olan ofsettir. Odak ofset artirilirsa enerji
yogunlugu ve erime derinligi diiser.

On sitma sicakh@ sayesinde, katmanlar iiretilirken toz parcaciklar demetin {irettigi
yiksek enerji ile uzaga kolayca gonderilir. Bu sicaklk ana erime sicakh@ma yakmn
degerlerdedir.
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Tablo 4.2. On 1sitma parametreleri

Odak Ofset

44 mA

Istma Odak Ofset

100 mA

Maksimum Istma Siiresi

60 s

Square Boyutu

144 mm

Pargaya Ofset

4 mm

Maksimum Akim

48 mA

On Isitma

On Isttma |

Maks. demet akimi

36 mA

Min. demet akmmu

36 mA

Demet hiz1

40500 mm/s

Tekrar sayist

3

Cizgi ofset

0.4 mm

Tarama derinligi

0.09 mm

On Isttma 1T

Maks. demet akimi

45 mA

Min. demet akimi

45 mA

Demet hiz1

40500 mm/s

Tekrar sayist

3

Cizgi ofset

0.4 mm

Tarama derinligi

0.09 mm

Tablo 4.3. Eritme Parametreleri

Eritme

Yiizey Sicaklig

925 °C

Maksimum derinlik

65 mm

Kontur Sayisi

3

Demet hiza

450 mm/s

Konturlar

Dis Kontur

Maks. Demet Akimi

9 mA

Ofset

0.27 mm

Odak Ofset

6 mA

I¢c Kontur

Demet hiz1

450 mm/s

Maks. Demet Akmm

9 mA

Ofset

0.18 mm

Odak ofset

6 mMA

Tarama

Maksimum demet akimi

28 mA

Cizgi ofset

0.22 mm

Tarama derinligi

0.09 mm

Min. akim

3.5 mA

Tarama uzunlugu

45 mm
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Tablo 4.4. Destek yapilarmm parametreleri

Akim 10 mA
Hiz 1950 mm/s
Odak ofset 9 mA

4.4. Numunelerin Farkli Oryantasyonlarda Ure timi

Literatiir taramasmdan ¢ikan sonuglar neticesinde, elektron demetiyle ergitme
yonteminde, farkh insa yonlerinde iiretilen ayni boyuttaki numuneler aymi tabla {izerinde
tiretilmelerine ragmen farkh mekanik ozellikler gosterebilmektedirler. Bu tez kapsammnda insa
yoniiniin dinamik elastik ozelliklere etkilerinin incelenebilmesi igin numuneler 2 farkli insa
yoniinde iiretilmistir. Uretilen farkh iki insa yoniinden biri dikey digeri ise yatay olarak
adlandrilmigtr. Her bir  oryantasyon igin 2 adet numune tretimi yapilmustr. Sekil 4.2°de
numunelerin iiretim tablasi lizerindeki oryantasyonlar1 gosterilmistir. Sekil iizerindeki “WCS”
kavramm koordinat sistemini temsil etmektedir.

Bu tez kapsaminda yatay insa yoniinde iiretilen numunelerin katman katman insa edilen
yiizey alam1 c¢ok fazla oldugu i¢in destek yapisi kullamlmustr. Bu destek yapilart {iretim
srrasinda 1511 genlesmelerden dolayr meydana gelen carpiimalari onler. Destek yapisi 1smin
uzaklastrlmasma yardimei olur. Sekil 4.3’te yatay olarak iiretilen numunelerde, numunenin

tabaninda yer alan mavi renkli ve sik bir yapida gosterilmis destek yapilar1 goriilmektedir.
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URETIM TABLASI

Sekil 4.3. Insa yoniine gore numunelerin iiretim tablasma yerlestirilmesi
Uretilen numunelerin mekanik 6zellikleri, bu numunelerin iiretim swrasmdaki tabla
tizerindeki konumlarindan etkilenir. Tabla iizerinde farkh konumlardaki numunelerin soguma
hzlar1 farkhdrr. Aymi boyuttaki numunelerin farkh soguma hizlarryla {iretilmesi nedeniyle bu
numunelerin - termal kiitle akiglarmda farkhlik oldugu gorilmistir [27]. Dolayisiyla
numunelerin  tabla tizerindeki konumlarmdan kaynaklanan mekanik 6zelliklere olumsuz
etkinin en aza indirilmesi i¢in numuneler iretim tablasmin ortasma konumlandrilmstr. Sekil

4.4’te tiretimi tamamlanan numunelerin tezgahtan sokiilmeden onceki halleri goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Uretim tablas1 ve numuneler

Uretimi tamamlanan numuneler, belirli temizlik islemlerinin ardndan tabladan almnr.

Bu temizlik siireci tiretilen pargalarm boyutlarma gore degisiklik gostermektedir.

Yatay yonde lretimi yapilan numunelerin tabla ile temas ettigi yiizeylerde piirtizliliigiin
cok fazla oldugu Sekil 4.5te goriilmektedir. Bu yiizeyler, tabladan difiizyon nedeniyle
kaynaklanan farkli mikroyapilara sahiptir.

32



Sekil 4.5. Uretimi tamamlanan numuneler

4.5. Nihai Numune Geometrilerinin Elde Edilmesi

Elektron demetiyle ergitme katmanh imalat yonteminde silire¢ baslamadan Once tabla 6n
sitilr. Tabla 6n sitddi@i icin erime ve katilasma swrasmndaki lokal sicaklik degisiklikleri
minimuma indirilmektedir. Dolaysiyla {iretilen pargalarn igerisinde olusan artik gerilmelerin
onemli Olgiilerde olmadigi diistiniilebilir. Bundan dolayr elektron demetiyle ergitme katmanh
imalat yontemi ile {retilen numunelere ek bir 151 islem gerekmeden talagh imalat
uygulanabilir.

Elektron demetiyle ergitme yontemiyle iiretilen numunelere talagh imalat yontemi
uygulandiginda mekanik Ozelliklerde iyilesme oldugu gozlemlenmistir. Talagh imalat
uygulanan numunelerde, talagh imalat uygulanmayan numunelere gére Young’s modiiliiniin
arttigl gozlemlenmistir [24].

Darbe ile uyarma test metodunun dikdortgen bigimindeki numunelere uygulanabilmesi
icin bu numunelerin geometrilerinin sahip olmasi gereken oOzellikler bolim 4.1°de ayrmtih
olarak verimistir. Elektron demetiyle ergitme katmanh imalat yontemiyle iiretilen
numunelerin yiizey ve Olgii toleranslart hassas degildir. Bundan dolay: nihai boyutunun 6 mm
x 60 mm x 200 mm olmasi istenen numunelere imalat asamasmnda isleme pay1 verilmistir.

Katmanh imalat yontemiyle numuneler 7 mm x 62mm x 202 mm boyutlarnda {iretilmistir.
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Bu bolim altinda yapian ¢ikarmlara goére parga geometrisinin istenen Olciilere
indirilebilmesi i¢in talagh imalat yontemi kullandmister. 7 mm X 62mm x 202 mm
boyutlarmdaki numuneler, Sekil 4.6’da gosterilen Kiheung KMB — U3 talagh imalat tezgahi
kullanidlarak iglenmistir. Talagh imalat wuygulanan ve wuygulanmayan katmanh imalat
yontemiyle {iretilen numuneler Sekil 4.7°de gosterimistir.

Sekil 4.6. Kullanilan talagh imalat tezgah



Sekil 4.7. Katmanh imalat sonrasi talagh iglem uygulanan numuneler ve talash islem
uygulanmamig numuneler.(1 Numarah numune : Dikey insa yoniinde iiretilen numune, 2
Numarah numune : Yatay inga yoniinde lretilen numune)
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5. DINAMIK OZELLIKLERIN BELIRLENMESI

5.1. Darbe ile Uyarma Test Yonte mi

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bir modelin titresim analizinin yapilabilmesi ig¢in,
analizi yapilan modelin yogunluguna ek olarak dinamik elastik malzeme 6zelliklerinin
bilinmesi gereklidir. Bu tez kapsaminda bu dinamik elastik ozelliklerden Young’s modiilil,
kayma modiilii ve Poisson oranmm elde edilebilmesi igin ASTM E1876-15 standardi referans
almarak darbe ile uyarma test yontemi kullanilmistr [1].

Uygun geometriye sahip test numunelerinin temel rezonans frekans degerleri, bu
numunelerin - bir impuls aletinin elastik darbeleriyle uyarilmasi sonucu Olgiilir. Test
numunesine bir impuls aleti ile vurulur ve titresim sinyali ivme Olger tarafindan algilanr. Elde
edilen dalga formu(genlk zaman iligkisi) daha sonra hizh Fourier Doniisiimii kullanidarak
genlik-frekans bolgesine gevirilir. Bu yontem uygulanarak sistemin mod frekanslari ve mod
sekilleri elde edilir.

Dinamik Young’s modiiliiniin hesaplanmasi i¢in numunenin egilme durumundaki temel
rezonans frekansmm bulunmasi gereklidir. Dinamik kayma modiiliniin hesaplanmasi i¢in ise
burulma durumundaki temel rezonans frekansmm bulunmasi gereklidir. Dinamik Young’s
modiilii, dinamik kayma modiili ve Poisson oranmin sayisal yontemler ile nasil hesaplandig
Bolim 5.2 de verilmistir.

Test numunesinin istenen modlarmm bulunmasi i¢in numunenin uygun kosullarda
serbest olarak desteklenmesi gereklidir. Destek yapilarmn ana amaci numuneyi disaridan
kaynaklanan titresim etkilerinden izole etmektir. Destek malzemeleri yumusak veya rijit
malzemeler olabilmektedir. Bu g¢alsmada destek yapilarmdan kaynaklanan hatann oniine
gecilmesi i¢in birden fazla destek tipi kullamilarak Kkarsilastrma yapimustir.

Numunenin asidigi yontemde, impuls ve sinyal toplama noktalarmmn konumlari, istenen
mod tiplerine gére numune tizerinde uygun olarak belirlenir. Bu yontem ile destek
noktalarmm konumuna bagh olarak, istenen frekans aralignda farkh rezonans frekanslar elde

edilebilir. Numuneyi asarak darbe ile uyarma test yontemi ornegi Sekil 5.1’de gosterilmistir.
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ivmye olcer Mikrofon
impuls aleti veya
p) / Ivmge ull:er unpuls aleti

/ '_61241.

Dastek impuls
" Noktalam . noktas
" Noktalar
a - Egilme Frekansi Olciimii b - Burulma Frekansi Olciimii

Sekil 5.1. Numuneyi asarak yapilan darbe ile uyarma test metodunun sematik gosterimi [38].
Egilme ve burulma durumundaki temel rezonans frekanslar1 tek bir destek yapisi ve tek

bir ivme Olger konumuyla bulunabilir. Bu tip testlerde ivme Olger konumu sabit kalirken
kuvvet farkh noktalardan uygulanr. Tek bir ivme oOlger konumu ile oOlgiimlerde sistemin
desteklenebilmesi igin numune, yeteri kalnhkta poliliretan siinger iizerine yerlestirilir. Bu tez
kapsaminda tek bir destek yontemi yaninda iki destek yontemi de uygulanmis ve sonuglarn
birbiriyle aym ¢iktig1 gozlemlenmistir. Bu tezde kullanilan poliiiretan siinger Sekil 5.2°de
gosterilmistir.

Sekil 5.2. Destek amacgh kullanilan poliiiretan siinger
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5.2. Dinamik Elastik Ozelliklerin Sayisal Yontemler ile Hesaplanmas1
Dinamik Young’s modiili ASTM E1876-15 standardndan alman asagidaki formiiller

yardimiyla hesaplanir [1]:
E = 0.9465(mf# /b) (L /t*)T; (5.01)
E = Dinamik Young's modiilii, Pa
m = Numunenin kiitlesi, g
b = Numunenin genisligi, mm
L = Numunenin uzunlugu, mm
t = Numunenin kalnligi, mm
fr=Numunenin egilme durumundaki temel dogal frekansi, Hz
T; = Diizeltme Faktorii
diir. Diizeltme faktorii, numunenin uzunlugunun kalmhgma orani 20’den biiyiik ise ;
T, =[1.000 + 6.585(t/L)?] (5.02)
formiilii ile hesaplanir.
Dinamik kayma modiili ASTM E1876-15 standardindan alman asagidaki formiiller
yardimiyla hesaplanir [1]:

G =% [B/(1 + A)] (5.03)

Bu bagmtida; G = Dinamik kayma modiilii, Pa,

f; = Numunenin burulma durumundaki temel dogal frekansi, Hz

b t
B = l i £ l (5.04)
a(£)-2.52(t/b)2+0.21(t/b)°

_[05062-0.8776 (%)+0.3504(b/t)2—0.0078(b/t) 3]

[12.03 (%)+9.892(%)2] (5.05)

Poisson orani asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir [1]:
E

u= (Z) —1 (5.06)

Bu bagmntida; u = Poisson orani, E = Dinamik Young's modiili, G = Dinamik kayma
modiiliidiir.

Numunelerin kiitleleri 0,01g hassasiyete sahip terazi ile Ol¢ililmiistiir. Numune kiitlesini
numune boyutlarmm(uzunluk, genislik ve yiikseklik) carpmma bolinmesi ile her bir numune
icin yogunluk degeri hesaplanmistr. Tez kapsammda kullanllan numunelerin boyutlar
Arsimed yogunluk Olgclim cihazma uygun degildir. Eklemeli imalat tezgahmdan aym
parametrelerle ve aym insa yonlerinde {iretilen daha kiigik boyutlara sahip parcalarn
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yogunluklart Arsimet prensibi ile Olgiilmiigtir. Her iki yontemle yapilan hesaplamalarda
yogunluklar birbirleriyle aym ¢ikmustir.
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6. SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Testlerde kullaniimasi planlanan 6mm x 60mm x 200mm olgiilerinde numunelere sonlu
elemanlar analizi uygulanmistir. Sonlu elemanlar analizinde ag inceltmesi kullanilarak iteratif
bir ¢ahgma yapimis ve gercege en yakm model olusturulmustur. Analizi yapilan tim
modellerin ortak Ozellikleri Tablo 6.1°de gosterilmistir. Analizi yapilan modellerin dinamik
elastik malzeme ozellikleri Tablo 6.2°de sunulmustur. Yogunluk degerinin nasil bulundugu
Bolim 5.2°de anlatimistir.

Tablo 6.1. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan degerler

Numune Boyutu

6mm X 60mm x 200mm

Kullanilan Yazihm Simcenter
Coziici NX Nastran
Analiz Tipi Structural
Cozim Tipi Real Eigenvalues
Eigenvalue Metod Lanczos
Mesh Tipi Ctetra(10)
Element Sayisi 3697
Diigiim Nokta Sayisi 7702

Taranan Frekans Arahg <2500 Hertz

Malzeme Tipi [zotropik

Eklemeli imalat ile dikey ve yatay oryantasyonlarda iretilen 1 ve 2 numarah
numunelerin sonlu elemanlar analizi sonuglar1 ve mod sekilleri Sekil 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5,

6.6’da goriilmektedir.
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Tablo 6.2. Analizi yapilan modellerin dinamik elastik malzeme

degerleri

ozellikleri ve yogunluk

Malzeme Ozelligi

Eklemeli Imalat
Dikey Numune

(Test Sonucu)

Eklemeli Imalat
Yatay Numune

(Test Sonucu)

Geleneksel Yontem
Ti-6Al-4V Plaka
SAE AMS4911R [2]

Young Modilli,E (GPa) 119.7 118.3 113.8
Kayma Modiilii, G(GPa) 45.75 45.6 43.43
Poisson Orani,p 0.308 0.298 0.31
4.415 4.410 4.429

Yogunluk, 9 / m3

Subcase - Eigenvalus Method 1, Mode 1, 810,198 Hz
Dt >

; - Nodal, Mag
Min : 6.001, Max : 3552, Unils = mm

Deformation - Displacement - Nodal Magnitus

=
o
<&
=

i
|

~
~
~i

1.185

©
-

0.593

0.297

0.001

=mm

: IR
= |
@

Sekil 6.1. Dikey oryantasyonda iiretilen 1 numarali numunenin 1.mod sekli
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Units = mm

Sekil 6.2. Dikey oryantasyonda iiretilen 1 numarali numunenin 2.mod sekli

Sekil 6.3. Dikey oryantasyonda {iiretilen 1 numaral numunenin 3.mod sekli
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Sekil 6.4. Yatay oryantasyonda tiretilen 2 numarali numunen 1.mod sekli

Units = mm

Sekil 6.5. Yatay oryantasyonda {iretilen 2 numarali numunen 2.mod sekli
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Subcase - Elgenvalue Method 1, Mode 3, 2220.93 Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min - 0.000. Max : 3.612, Unils = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

' 3.612

3311
Ll

3.010
2.709
2.408
2107

1.806

[

1.505

1.204

0.903

0.602

0.301

$.000

Units = mm

Sekil 6.6. Yatay oryantasyonda {iretilen 2 numarali numunen 3.mod sekli

Eklemeli imalat ile iretilen numunelere yapilan testler ile bu numunelerin sonlu
elemanlar analizleri karsilastmildiginda sonuglarm birbiriyle uyumlu ¢iktigi bir sonraki
bolimde kamtlanmistr. Bu sebeplerden dolay1 geleneksel yontemler ile elde edilen Ti-6Al-
4V numuneler bu tez kapsaminda ayrica imal edimemisti. SAE AMS4911R standardindan
Ti-6Al-4V  malzemelerin  ozellikleri almmustr [2]. Dogrulugu kantlanmig sonlu elemanlar
modelinin igerisine  SAE AMS4911R standardndan alman  Ti-6Al-4V malzeme O6zelligi
eklenerek mod sekilleri ve degerleri elde edilmistir. Geleneksel yontemler ile elde edilebilen
plaka halindeki Ti-6Al4V modelin mod sekilleri Sekil 6.7, 6.8, 6.9’da goriilmektedir.
Titresim analizi yapillan modellerin dogal frekanslarmm karsilastriimas:t Tablo 6.3’te

verilmistir.
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Sekil 6.7. Geleneksel yontemlerle iiretilen modelin 1. mod sekli
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Sekil 6.8. Geleneksel yontemlerle iiretilen modelin 2. mod sekli
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Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 3, 2175, 18 Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

tin - 0.000. Max : 3.808. Unils = mwm
Deformation : Displaceman - Nadal Magaitude

-
3.307
v

3.007
2.708
2.405
2.105
1.804
1.503
1.203
0.802
c.aa1

2.301

HERF

0.000

Units = mm

-

Sekil 6.9. Geleneksel yontemlerle iiretilen modelin 3. mod sekli

Tablo 6.3. Sonlu elemanlar analizi yapilan 3 farkh modelin dogal frekans degerlerinin

karsilagtirilmas1
Mod Dikey inga yoniinde Yatay inga yoniinde tretilen | Geleneksel Yontemle
tretilen 1 Numarali | 2 Numarah Numune (Hertz) Uretilen Numune
Numune (Hertz) (Hertz)
1 810.198 805.724 788.75
2 1587.86 1585.84 1544.77
3 2234.16 2220.93 2175.18
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7. TITRESIM TESTI VE DEGERLENDIRME

Darbe ile uyarma test yontemi, malzemelerin dinamik elastik ozelliklerinin belirlendigi
tahribatsiz bir muayene yontemidir. Bu yontem ile testi yapilacak uygun geometriye sahip
numunelerin  temel rezonans frekanslar1 elastikk bir tahrik ve ivme Olger yardimiyla
bulunabilir. Ivme 6lcer, numunelerin mekanik titresimlerini algilayarak bunlar1 elekriksel
sinyallere doniistiiriir. Numunelerin destek yapilarmm ¢esidi, sinyal toplama konumlar ve
impuls noktalari, elde edilmesi istenen gecici titresim modlarma gore uygun bir sekilde
secilir. Numunenin temel rezonans frekansi, kiitle ve dis oOlgiileri kullandlarak dinamik elastik
ozellikleri hesaplanabilir.

Darbe ile uyarma test yonteminin 6nemli 6zellikleri su sekildedir :

e Basit tahrik mekanizmalari ve destek sistemleri ile Olgiim yapilabimektedir.
Kompleks yapih destek ve test diizeneklerine ihtiyag yoktur.

e Tahribatsiz muayene  yontemi oldugu icin  numuneler farkh testlerde
kullanilabilmektedir.

e Bu yontem ile numunelerin kalite kontrolleri yapilarak malzeme Ozellikleri ve
karakteristikleri saptanabilmektedir. Ayrica malzeme gelistirme ¢aligmalarma katki
sunabilmektedir.

Bu tez kapsammda elektron demetiyle ergitme yontemiyle yatay ve dikey insa
yoniinlerinde dikdortgen kesitl numuneler iretilmistir. 7mm x 62mm x 202mm  Olglilerinde
farkh insa yonlerinde iretilen titanyum numuneler talagh imalat tezgahmda 6mm x 60mm X
200mm olan son Olglilerine getirimistir. Talash islem sonrasi son halini alan numuneler Sekil
7.’de  gosterilmistir.  Boylelikle eklemeli imalat tezgahnda {iretilen numunelerin
yiizeylerinde bulunan kusurlar giderilmis ve darbe ile uyarma test yonteminde Olglim
yapilabilmeye uygun hale getirilmistir. Bulunan dinamik elastik 6zellikler sayesinde elektron
demetiyle ergitme yontemiyle liretilen numunelerin malzeme oOzellikleri geleneksel yontemler

ile retilen titanyum plakalarm malzeme ozellikleri ile kiyaslanmustir.
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Sekil 7.1. Dikey insa yoniinde iiretilen numune(1), yatay inga yoniinde iiretilen
numune(2)

7.1. Test Diize neginin Tamtim

Testin detayll anlatimma ge¢meden Once Teori Bolimii’nde bahsedilen ifadelerin
sayisal karsiiklari ve yorumlamalari su sekildedir: Bu tez kapsaminda yapian darbe ile
uyarma test yonteminde oOrnekleme frekansi 6400 Hertz’dir. Bant genisligi 3200 Hertz’dir.
Olgiim yapilacak aralk 2500 Hertz'dir. Olgiimlerin dogru yapidizi ve donanmsal bir hata
olmadigi koherans grafiklerinde goriilmektedir.

7.1.1. Testte kullanilan ekipmanlarin tamtim

Darbe ile uyarma test yonteminin gergeklestirilebilmesi i¢in bazi ekipmanlarm
kullanilmas1 gereklidir. Bu test yonteminde kullamlan ekipmanlar asagidaki gibidir :
Test Datalarmm Elde Edildigi Yazihm : Simcenter Testlab Impact Testing Version 18
Test Cihaz1 : LMS Scadas Mobile SMP80 verilerin toplandig1 mobile bir 6lgiim cihazidir.
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Ivme Olger : PCB ICP Accelerometer 356A33. Ivme 6lgerin agrhgr 5.3 gramdir. -65 ile +250
°C aralignda ¢ahsmaya uygun olan bu ivme Olger 2 ile 10000 Hertz arasi oOlgiim
yapabilmektedir. Ivme 6lgerin hassasiyeti 10 mV/g’dir.

Uyaric1 Cekic : PCB Impulse Force Hammer 086C03

7.1.2. Testte kullanilan destek yapilarinin secimi

Bu tez kapsammnda yapilan testte numunelerin FRF degerlerinin bulunabilmesi i¢in
numunelerin serbest sekilde desteklenmesi gerekmektedir. Iki tip serbest destek yapisi
mevcuttur. Bunlardan bir tanesi numunelerin serbest bir sekilde rijit bir malzeme ile asimasi.
Digeri ise numunenin tabannm boylu boyunca yumusak bir malzeme ile desteklenmesi. Bu
tez kapsammda destek yapilarmdan dogacak hatalarm Onlenmesi i¢in iki tip destek yapis1 da
ayr1 ayr1 kullanilmistir.

7.1.3. Uyarici Secimi

Numunenin belirli bir seviyede uyarimasi i¢in teste uygun bir uyarici secilmesi 6nemli
bir husustur. Ayrica segilen uyaricida kuvvet sensorliniin ¢ekicin vurma ylizeyine entegre
edilmis olmasma dikkat edilmistir. Kullanilan ¢ekicin rutin olarak yapilan kalibrasyon
belgeleri incelenerek testin gergeklestirilmesinde bir engel olmadigi goriiimiistiir.

Testten Once yapilan teste hazirhk asamasmnda, birden fazla ¢ekic ucu denenerek yapilan
Olciimlerde ¢ift etki(double impact) durumu incelenmistir. Secilen uglarda ayrica dikkat edilen
hususlardan bir digeri ise secilen ucun Olglim arahgr disindaki frekanslarda uyarilma yapmasi
istenmez. Darbe periyodu, yiizey sertligi, istenen frekans araligi(<2500 Hertz) gibi hususlar
g6z Oniinde bulundurularak plastik u¢ secilerek teste devam edilmistir. Ayrica Olgiim yapilan

frekans arahginda cekicin rezonans degerlerinin 6lgiim sonuglarma etki etmedigi goriilmiistiir.

7.1.4. ivme 6l¢er secimi

Ivme &lger segiminde bir ¢ok kriter vardr. Bu kriterlerden biri ivme 6lgerin agwhgidir.
Dogru sonuglar alnabilmesi i¢in ivme Olgcer agrhgmm yapmm agwrhgmm %10’un altnda
olmas1 gerekmektedir [39] [40]. ivme o&lcer agrhgmm degismesinin FRF grafiklerine direk
etkisi bulunmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 secilen ivme olgerin agwrhgr yapmmn agrhgma
gore ne kadar az ise sonuglar o kadar dogru ¢ikacaktr. Bu tez kapsammnda secilen ivme Olger
5.3 gram agrhgindadr. Testi yapilan numunelerin agirhklar ise dikey insa yoniinde iretilen

numune icin 320.63 gram, yatay insa yoniinde iiretilen numune icin 320.29 gramdr. Ivme
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Olcer agrhgi numunenin agrhgma gore % olarak ihmal edilecek seviyede(<1.65%) oldugu
icin dogal frekans degerlerine diizeltme formiilii uygulanmamistur.

Genellikle kabul goren bir diger durum ise ivme Olger hassasiyeti ne kadar artarsa
Olclim sonuglarmm o kadar dogru olacagi yaklasmudr. Bu sebepten dolayr hassasiyeti 10
mV/g olan ivme Olger segilmistir. Diger yandan testin yapildigi frekans araligi ne kadar
artarsa secilen ivme Olgerin hassasiyeti o kadar diismekte ve agirhig artmaktadr. Bu tezin ana
amaclarmdan biri eklemeli imalat ile dretilen titanyum numunelerin temel rezonans frekans
degerlerinden dinamik elastik malzeme ozelliklerinin belirlenmesidir. Tarama yapilan frekans
arahgmm O ile 2500 Hertz arasnda oldugu onceki bolimlerde agiklanmustir. Bu sebeplerden
dolay1 bu tez kapsaminda hassasiyeti yiiksek agrligi diisik PCB ICP Accelerometer 356A33
koda sahip ivme olger kullanilmistir.

7.2. Olciimler

Literatiir taramasi sonuglarindan elde edilen mekanik ozellikler yapilan sonlu elemanlar
analizlerine girdi olusturmustur. Yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucunda testi yapilan
yapmm ik 3 elastk modunun 2500 Hertz’in altnmda oldugu saptanmistir. Sonuglarmn yiiksek
hassasiyette olmasi i¢cin kurulan test diizeneginde frekans hassasiyeti 0.01 Hertz olarak
ayarlanmugtir.

Malzemenin dinamik elastik 6zelliklerinin saptanabilmesi i¢in diizlem dis1 egilme ve
burulma durumundaki temel dogal frekanslarmm bulunmasi yeterlidir. Bu iki dogal frekansa
ek olarak bulunan igiincli swradaki dogal frekans testin sonlu elemanlar analizi ile
dogrulanmasma katki saglamistr. Yapilan sonlu elemanlar analizi yaklasimmnda diizlem ici
egilme durumundaki dogal frekansm 2500 Hertz’in ¢ok {istiinde oldugu saptanmustir. Yapilan
hesaplamalarda diizlem dis1 egilme ve burulma temel dogal frekanslarmm yeterli olmasmdan
dolay1 diizlem i¢i egilme durumundaki dogal frekansm bulunmasi 6nemsenmemistir.

Diizlem dis1 ve burulma durumundaki temel dogal frekanslarm hesaplanmasi i¢in
numuneler 60mm(genislik) x 200mm(uzunluk) oOlgiilerine sahip yiizeyden tahrik edilmistir.
Aym zamanda ivme Olger de bu ylize yerlestirilmisti. Numuneler farkh insa ydnlerinde
iiretildikleri i¢in x y z Olgiileri her bir numune i¢cin farkh bir ekseni ifade etmektedir.

Ivme 6lgcer konumu belirlenmistir. Yapilan testin amaci nedeniyle ivme olger tek bir
konumda tutulmus tahrik 7 farkli noktadan uygulanmustr. Dolaysiyla 7 farkh olgiim yapilmis
ve 7 farkh FRF grafigi elde edilmistir. Ivme olcer konumu, tahrik noktalarm ve tahrigin
yapildig1 yon Sekil 7.2°de goriilebilir.
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Sekil 7.2. 1 Numarali numunenin ivme olger konumu, tahrik noktalar1 ve numuneye
uygulanan tahrigin yonii

Giivenilir sonuglarm elde edilebilmesi i¢in uygulanan her bir kuvvet noktasma birden
fazla vurus yapilmaldir. Bu tez kapsaminda her bir noktaya 5 saghkh olgiim yapilana kadar
vurulmustur. Ivme olger agrhg numuneye goére cok diisik oldugu ve cekicin ucu uygun
se¢ildigi i¢in ¢ift etki(double impact) olmadan saglkh Ol¢iimler arka arkaya vuruslarda
almmugtir. Test Oncesi yaziimda gerekli ayarlamalar yapilarak bu 5 saghkh vurusun(tahrik)
ortalamast almarak FRF grafikleri olusturulmustur.

Bolim 7.1.2°de de bahsedildigi iizere bu tez kapsaminda destek yapilarmdan dogacak
hatalarm onlenmesi i¢in iki tip destek yapist da ayr1 ayr kullamlarak Olgtimler almmustir.
Celik halat ile yapilan asma isleminde numune ASTM E1876-15 standardma uygun olarak
astimustr. Ivme dlger konumu, tahrik noktalari, numuneye uygulanan tahrigin yonii ve asma
noktalart Sekil 7.3’te gosterilmistir [1].

Destek malzemesi olarak poliiiretan kopiik kullanilarak yapilan olgiimler ASTM E1876-
15 standardma uygun yapimstir. Ivme 6lger konumu, tahrik noktalari, numuneye uygulanan
tahrigin yonii ve poliiretan kopiik Sekil 7.4’te gosterilmistir [1].
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Sekil 7.3. Celik halat ile yapilan asma iglemi
Kullanilan 2 destek yapismda da sonuglarm birbirne yakmn oldugu goézlemlenmistir.

Fakat koherans grafikleri incelendiginde destek yapisi olarak poliliretan siingerin kullanildig
Olgiimlerin ¢elik halat ile yapilan asma igleminde alnan Olglimlere gore daha kesin sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Dolaysiyla bu tezin test boliimiinde paylasilan tiim grafikler destek

yapist olarak poliliretan siinger kullanilarak yapilan 6lgiimlerden ahnmugtir.
g

Sekil 7.4. Destek malzemesi olarak poliiiretan siinger kullanilarak yapilan olgtim
Tahrigin uygulandigi tiim noktalardan alman Oolglimlerin birbirleriyle uyumlu oldugu

gozlemlenmistir.  Olciimlerin ~ dogru  yapildigmn  gdstergesi olan  koherans  grafikleri
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birbirleriyle uyumludur. Her bir frekans noktasi i¢in koherans degeri O ile 1 arasmda olmak
zorundadr. Dogal frekanslar digindaki frekanslarda koherans degerinin 1’e yakmn olmasi
Olgimiin dogru yapidignn gostergesidir. Sekil 7.5’te dogal frekanslara karsiik gelen
noktalar dismda koherans degerinin 1’¢ ¢ok yakmn oldugu goriilmektedir.

=N ; {V’/«\rwm“‘ T AN 2 (WWM\ 1.00

Y

p— aF Coherence 1NumaraliParca_X:+Z/Cekic_Z:+Z

1.00

Ampltude
Amplitude

0.04f— i ! i . | ; i . . ‘ I 0.00
0.00 Hz 2200.00

Sekil 7.5. Dikey olarak inga edilen 1 numaralh numunenin koherans grafigi

7.3. Dogal Frekans, Kayip Faktorleri ve Soniimleme Faktorleri

Kullanilan ivme oOlger agmrhgr yapmm agrhgma gore ¢ok diisiikk olmasmdan dolayr ivme
Olcer agwhgmmn FRF grafiklerine etki etmedigi daha onceki bolimlerde agiklanmist. Bunun
yant sira koherans grafiklerinde istenen degerlerin elde edilebilmesi ve numunenin serbest
titresim yapabilmesi i¢in iki farkh destek yapisi kullanimistr. Bu tez kapsammda destek
yapisi olarak poliliretan siingerin  kullanddigi  6lgtimlerin - ¢elik halat ile yapilan asma
isleminde alman Olgiimlere ¢ok yakm olsada daha kesin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Dolayistyla bu boliimde verilen grafikler poliiiretan siinger yardmmiyla yapilan Olgiimlerden

almmugtir.
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7.3.1. Eklemeli imalat ile dikey yonde insa edilen 1 numaralh numunenin dogal
frekans, kayip faktorleri ve soniimle me faktorleri

Bu tez kapsammda titanyum numunelerin {iretimi swasmda iki farkh insa yoni
kullanilmugtr.  Dolaysiyla x-y-z eksenleri iki numune ig¢inde farkhlik gosterebilmektedir. 1
numarall dikey yonde insa edilen numunenin x-y-z koordinat eksenindeki konumu daha 6nce
Sekil 4.2°de gosterilmisti. Dikey yonde insa edilen numunenin FRF grafigi Sekil 7.6’da
gosterilmistir. Sekil 7.6’da gosterilen Olgiim 1 numarali noktaya uygulanan impuls etkisiyle
almmustr.

1 1 Y

26.00 1.00

. O F ——— FRF 1NumaraliParca_Z |
aF FRF 1NumaraliParca_Y
O F —— FRF 1NumaraliParca_X

anN
Amplitude
Amplitude

\ /

d l'._ ] \
.‘I‘ ..I'\ - W\ a¢ " r -
0.00 )L ' ;,T_,/ [s08.00 ._WM/{W W 22—““‘135“.,\ 0.0

0.00 H

Sekil 7.6. 1 Numaral, dikey yonde insa edilen numunenin FRF grafigi (1 numaral
noktaya uygulanan impuls)

Olgiimiin saghkh almp almamadigmmn karsilastirimasi icin 1 ve 7 numarah noktalara
uygulanan impulsun ortaya c¢ikardigi FRF grafiklerinin  karsilastrilmas:  Sekil 7.7’de
gosterilmistir. Sekil 7.7 igerisinde yer alan tabloda yukaridan asagiya ik li¢ renk (krmizi,
yesil, mavi) 1 numarah noktaya uygulanan impulsun etkisiyle olusan grafigi diger ii¢ renk ise
7 numarall noktaya uygulanan impulsun etkisiyle ortaya ¢ikan grafigi ifade etmektedir.
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Sekil 7.7. 1 Numarah, dikey yonde insa edilen numunenin FRF grafigi (1 ve 7 numarah
noktalara uygulanan impulsun karsilastirilmasi, egrilerin hangi noktalara ait oldugu metinde

anlatlmistr.)

1 Numaralh numuneye ait testten elde edilen dogal frekans, kayip faktorii ve soniimleme
faktorli degerleri Tablo 7.1°de gosterilmistir.

Tablo 7.1 1 Numarali numuneye ait dogal frekans, kayip faktorii ve soniimleme faktori

Mod | Dogal Frekans (Hertz) Sontimleme Kayip Faktort (%)
on Faktorii,Q n
1 808 53.76 1.86
2 1577.37 98.27 1.01
3 2235.44 125.06 0.79

Test ve sonlu elemanlar modelinden elde edilen dogal frekans degerleri Tablo 7.2’de
gosterilmistir.  Tim mod degerleri igin  fark %1’in  altmda ¢ikmustr.  Tablonun
olusturulmasmnda herhangi bir diizeltme faktorii kullamlmamistr. Bu tablo yapilan testin ve

sonlu elemanlar analizinin dogrulugunun ispati niteligindedir.
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Tablo 7.2. 1 numarah numuneye ait test ve sonlu elemanlar modelinden elde edilen

dogal frekans degerlerinin karsilastirilmas1

Mod [ Sonlu Elemanlar Analizi (Hz) | Test(Hz) | Fark(%)
On On
1 810.198 808 0.24
2 1587.86 1577.37 0.66
3 2234.16 2235.44 0.05

7.3.2. Eklemeli imalat ile yatay yonde insa edilen 2 numaralh numunenin dogal
frekans, kayip faktorleri ve soniimle me faktorleri

2 numarah yatay yonde insa edilen numunenin x-y-z koordinat eksenindeki konumu
daha once Sekil 4.2’de gosterilmisti. Yatay yonde insa edilen numunenin FRF grafigi Sekil
7.8°de gosterimistir. Sekil 7.8’de gosterilen Olgiim 1 numarah noktaya uygulanan impuls

etkisiyle almmugtir.

36.00 1.00
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Sekil 7.8. 2 Numarali, yatay yonde insa edilen numunenin FRF grafigi (1 numarah
noktaya uygulanan impuls)

Olgiimiin saghkh almp almamadigmm karsilastirimas: i¢in 1 ve 7 numarali noktalara

uygulanan impulsun ortaya c¢ikardigi FRF grafiklerinin  karsilastrilmas:  Sekil 7.9’da
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gosterilmistir. Sekil 7.9 icerisinde yer alan tabloda yukaridan asagiya ik {i¢ renk (kirmizi,
yesil, mavi) 1 numarah noktaya uygulanan mmpulsun etkisiyle olusan grafigi diger ii¢ renk ise
7 numarah noktaya uygulanan impulsun etkisiyle ortaya ¢ikan grafigi ifade etmektedir.

L ¥
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2500.00

Sekil 7.9. 2 Numarali, yatay yonde insa edilen numunenin FRF grafigi (1 ve 7 numarah
noktalara uygulanan impulsun Karsilastirilmasr)
2 Numarah numuneye ait testten elde edilen dogal frekans, kayip faktorii ve soniimleme
faktorii degerleri Tablo 7.3’te gosterilmistir.

Tablo 7.3. 2 Numaralh numuneye ait dogal frekans, kayip faktorii ve soniimleme faktorii

Mod Dogal Frekans (Hertz) Sontimleme Faktord, Kayip Faktorii (%)
on Q n
1 804 77.62 1.28
2 1574.05 172.84 0.57
3 22155 192.43 0.52

Test ve sonlu elemanlar modelinden elde edilen dogal frekans degerleri Tablo 7.4°te
gosterilmistir.  Tim mod degerleri igin  fark %1’in  altnda ¢ikmustr.  Tablonun
olusturulmasmda herhangi bir diizeltme faktorii kullanilmamistir.
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Tablo 7.4. 2 numarah numuneye ait test ve sonlu elemanlar modelinden elde edilen
dogal frekans degerlerinin karsilastirilmas1

Mod | Sonlu Elemanlar Analizi (Hz) | Test(Hz) | Fark(%)
On On
1 805.724 804 0.21
2 1585.84 1574.05 0.74
3 2220.93 2215.5 0.24

7.3.3. Dikey ve yatay insa yoniinde iiretilen 2 farklh numunenin dogal
frekanslarmin karsilastirllmasi

Yatay ve dikey insa yoniinde iiretilen numunelerin dogal frekanslarmm aym grafikte
karsilastirilabilmeleri icin Sekil 7.10°da verilen grafik tiiretimistir. Iki grafiginde impuls
noktast olarak 1 numarah Ilokasyon se¢imisti. Dinamik elastik malzeme &zelliklerinin
belirlendigi ik iki modun birbirine ¢ok yakin c¢iktiklar1 grafikteki ¢izgilerden goriilmektedir.
Uciincii mod olan diizlem dis1 egilme modunda iki numune arasmda 20 Hz’lik farklilik
cikmistr. Dikey ve yatay insa yoniinde iiretilen 2 farkh numunenin dogal frekanslarmm
karsilastrilmas1 Tablo 7.5°te gosterilmistir

Tablo 7.5. Dikey ve yatay insa yoniinde tiretilen 2 farkh numunenin dogal frekanslarmnmn

karsilastirimas1
Mod | Eklemeli Imalat Dikey Yonde Insa Eklemeli Imalat Yatay Yonde Insa
Edilen Numune(Hz) Edilen Numune(Hz)
Wn n
1 808 804
2 1577.37 1574.05
3 2235.44 2215.5
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Sekil 7.10. 1 ve 2 numaral numunelerin dogal frekanslarmm aym FRF grafiinde
gosterimi(Kirmizi renkli ¢izgiler : 1 numarah dikey numune, mavi renkli ¢izgiler : 2 numarah
yatay numune)

7.4. Testin Degerlendirilmesi ve Test Sonuclarindan Dinamik Elastik Malzeme
Ozelliklerinin Elde Edilmesi

2 Ayrt numuneninde dogal frekans testleri tamamlanmistwr. Sonuclar grafikler ve
tablolar yardmm ile Yedinci Bolim’tin ik {i¢ alt bashgnda ayrmtih olarak sunulmustur. Bu
tezin asil amaglarmdan biri olan dinamik elastik malzeme Ozelliklerinin hesaplanmast bu
testin sonuglari yardimiyla ger¢eklesmistir. Bu dinamik elastik malzeme ozellikleri Besinci
bolimde yer alan teorik formiiller yardimiyla hesaplanmistir. Dinamik Young’s modiiliiniin
hesaplanmasi i¢in numunenin egilme durumundaki temel rezonans frekanst kullanimistir.
Dinamik kayma modiliiniin hesaplanmasi i¢in ise burulma durumundaki temel rezonans
frekans1 kullanilmistir. Boylelikle Tablo 7.6’da goriilen degerler elde edilmistir.
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Tablo 7.6. Dinamik elastik malzeme ozelliklerinin 5.Bolimdeki teorik formiiller ve
titresim testi sonuglar1 yardmuyla elde edilmesi

Dinamik elastik malzeme Ozelligi Eklemeli Imalat Eklemeli Imalat
Dikey Yonde Insa Yatay Yénde inga
Edilen Numune Edilen Numune
Young Modiili, E (GPa) 119.7 118.3
Kayma Modiili, G(GPa) 45.75 45.6
Poisson Oranyp 0.308 0.298
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8. SONUC

Bu tez kapsammnda numunelerin iiretiminde eklemeli imalat yontemi olarak elektron
demetiyle ergitme kullanimistir. Uretim ARCAM Q20plus makinesiyle yapimustr. Elektron
demetiyle ergitme eklemeli imalat yontemiyle iretilen Ti-6Al-4V numunelerin insa yoniiniin
bazi dinamik elastik malzeme ozelliklerine etkisinin incelenebilmesi icin dikey ve yatay
yonde iki farkh numune {retilmistr. Numuneler talagh imalat ile son Olgiilerine getirilip
diizgiin yiizeylere sahip dikdortgen kesitli plakalar elde edilmistir. Ti-6Al-4V numunelerin
darbe ile uyarma test yontemiyle dogal frekans degerleri Olgiimiistiir. Bulunan bu dogal
frekans degerlerinden numunelerin dinamik elastik malzeme o6zellikleri Bolim 5’te verilen
bagmntilar kullanilarak hesaplanmistr. Bu dinamik elastik malzeme o&zellikleri kullamlarak
numunelerin - sonlu elemanlar modeli bilgisayar ortammda test sonuglart yardmuiyla
dogrulanmistr. Bu dogrulamadan dolay1 gelencksel yontemler ile elde edilen Ti-6Al-4V
alasima  sahip plaka formunda numune iretimesine gerek duyulmamistr. Geleneksel
yontemler ile Tretilen Ti-6Al-4V plakalarm dinamik elastik malzeme o&zellikleri SAE
AMS4911R’den almmustrr. Eklemeli imalat yontemi ile iretilen 2 farkh inga yoniine sahip
numunelerin dogal frekans test sonuglar1 Ve geleneksel yontemlerle tiretilen aym geometrideki

modelin dogrulanmis sonlu elemanlar analizinin sonuglar1 Sekil 8.1°de gosterilmistir.
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600 -
500 -

W Eklemeliimalat ile Dikey Yénde
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Dogal Frekans (Hz)

m Geleneksel Yantemler -
Dogrulanmis Sonlu Elemanlar
Analizi

300
200
100 -

1. Mod 2. Mod 3. Mod

Sekil 8.1. Eklemeli imalat yontemi ile iiretilen 2 farkh insa yoniine sahip numunelerin
dogal frekans test sonuglar1 ve geleneksel yontemlerle tiretilen aym geometrideki modelin
sonlu elemanlar analizinin sonuglari
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Grafikten acikga goriilecegi lizere elektron demetiyle ergitme yontemiyle iiretilen ayni
geometriye sahip Ti-6Al-4V numunelerin farkh insa yonlerinde iretiimesinin numunenin
dogal frekanslarma etkisi ¢ok azdir.

Bolim 5°te yer alan formiiller yardmiyla eklemeli imalat ile dretilen Ti-6AI-4V
numunelerin dinamik elastik malzeme &zellikleri hesaplanmistir. Bu 6zellikler Sekil 8.2°de
gosteriimistir. Grafikten goriilecegi lizere elektron demetiyle ergitme yontemiyle iiretilen ayni
geometriye sahip Ti-6Al-4V numunelerin farkh inga yonlerinde iretilmesinin numunenin
dinamik elastik ozelliklerine etkisi ¢ok azdwr. Eklemeli imalat ile Ttretilen numunelerin
dinamik elastik malzeme oOzellikleri SAE AMS4911R standardnda verilen geleneksel
yontemler ile iiretilen Ti-6Al-4V  plakalarm sahip olmasi gereken minimum dinamik elastik
malzeme ozellikleri ile kiyaslanmistr. Bu kiyaslama sonucunda eklemeli imalat ile {retilen

numunelerin insa yonii farketmeksizin bu standardi sagladigi goriimiistir.
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35
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Dinamik Young Moddli Dinamik Kayma Maodili

Sekil 8.2. Eklemeli imalat ile iiretilen Ti-6Al-4V malzemeler ile 6zellikleri SAE
AMS4911R standardndan alman geleneksel Ti-6Al-4V malzemelerin dinamik Young
modiilii ve dnamik kayma modiillerinin karsilastirilmasi.

3.2. Bolim’de gosterilen yarm giic bant genisligi metodu ile elektron demetiyle ergitme
yontemiyle iiretilen numunelerin her bir mod degeri i¢in soniimleme faktorleri elde edilmistir.

Bu soniimleme faktorlerinin grafiksel olarak karsilastiriimas: Sekil 8.3’te verilmistir.
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Sekil 8.3. Elektron demetiyle ergitme yontemiyle iiretilen Ti-6Al-4V alasima sahip

numunelerin insa yoniine gore soniimleme faktorlerinin karsilastiriimasi

Tezden ¢ikarilan sonuglar maddeler halinde asagidaki gibidir :
Elektron demetiyle ergitme yontemiyle tretilen Ti-6Al4V numuneler 6n sil isleme
gerek duyulmadan talagh iglenebilirler. Talash isleme ile ylizeydeki piiriizliiliklerin
diizeltildigi ve diizgiin geometrinin elde edildigi numunelerde dinamik elastik
malzeme ozellikleri darbe ile uyarma test yontemiyle elde edilebilir.
Elektron demetiyle ergitme yontemi kullamlarak iiretilen Ti-6Al4V alasima sahip
plaka halinde numunelerin  dinamik elastik malzeme 6zelliklerinin, geleneksel
yontemler ile iretilen Ti-6Al-4V alagma sahip plakalarm SAE AMS4911R
standardma gore sahip olmasi gereken minimum malzeme oOzelliklerini sagladig
gorilmiistiir.
ARCAM QZ20plus cihazt kullanilarak elektron demetiyle ergitme yontemiyle {iretilen
Ti-6Al-4V numunelerin dinamik elastik malzeme ozellikleri insa yoniine gore ¢ok az
farkhk gostermektedir. Dikey yonde insa edilen numunenin dinamik Young’s
modiilii yatay yonde insa edilen numunenin dinamik Young’s modiilinden az farkla
daha yiiksek c¢iktigi gozlemlenmistir.
Her iki insa yoniinde imal edimis eklemeli imalat numunesinine ait dogal frekanslar

¢ok yakm degerlerde elde edilmistir. Insa yonlerinin dogal frekanslara etkisinin ¢cok az
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oldugu gozlemlenmistir. Dikey yonde insa edilen numunenin dogal frekanslarmmn
yatay yonde insa edilen numunenin dogal frekanslarma goére az farkla daha yiiksek
ciktigr gbzlemlenmistir.

Dikey insa yoniinde iiretilen numunenin her bir mod i¢in sahip oldugu soniimleme
faktorii degerleri yatay inga yOniinde {retilen numunenin soniimleme faktori
degerlerinden diisiik ¢iktig1 gozlemlenmistir. Soniimleme faktorii degerinin sayisal
biiyiikligii malzemelerin soniimleme kapasiteleri ile ters orantihidir. Dolayisiyla dikey
inga yoniinde Tretilen numunelerin soniimleme kapasiteleri yatay insa yoniinde
tiretilen numunelerin soniimleme kapasitelerinden daha yiiksektir.

Tablo 4.2, 4.3 ve 4.4’te verilen iiretim parametreleri kullanilarak bu tez kapsammnda
elde edilen dinamik eclastk malzeme Ozelliklerine sahip Ti-6Al-4V parga iiretimi
yapilabilir.

Ihtiyaglara uygun olarak, titresime maruz kalan endiistriyel Ti-6Al-4V parcalarm
tiretiminde elektron demetiyle ergitme yontemi kullanilabilir.

Darbe ile uyarma test yonteminde numunenin serbestce desteklenmesi igin poliliretan
stingerler, diger destek yapilarma gore tercih edilebilirler.

Darbe ile uyarma test yonteminin uygulanmasmm basitlestirilmesi miimkiindiir. Teste
girecek numunenin boyutlar1 dogru segilerek dinamik elastik malzeme 6zelliklerinin
hesaplanacagi modlarm ik iki moda denk getirilmesi yapilan hesaplamalarm daha
kesin olmasma katkida bulunur.

Elektron demetiyle ergitme yontemi kullaniarak iiretilen numunelerde tabla ile temas
eden ylizeylerde istenmeyen yabanci element ve piiriizliilik degerleri diger yiizeylere
gore c¢ok daha fazladr. Tasarm ve {iretim asamasmnda bu durum g6z Oniinde
bulundurulmaldr. Miimkiinse parganin yiizey alani en az olan ylizey iizerinde insa
islemi yapilmalidr.
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