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OZET

Eklemeli Imalat Yontemi ile Uretilmis Ti6Al4V
Parcalarin Farkh Ortam Sicakhiklarinda Mekanik

Ozelliklerinin Incelenmesi

Taylan OVACIK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Imal Usulleri Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Binnur SAGBAS

Eklemeli imalat (EI), bilgisayar destekli tasarim (CAD) verilerine dayanarak iig
boyutlu geometrinin katman katman elde edilmesi islemidir. Eklemeli imalat ile
birlikte karmasik geometrilerin tiretimi kolaylikla gerceklestirilebilmektedir.
Geleneksel yontemler ile tliretimi zor olan parcalarin herhangi bir kalip, takim ve
fikstiire ihtiyag duyulmadan {iretilebilmesi eklemeli imalatin en &nemli
tistiinliiklerindendir. Eklemeli imalatta polimer, metal, seramik ve kompozit esasl
olmak tizere pek ¢ok malzeme kullanilabilmektedir. Titanyum alagimlari havacilik
ve medikal uygulamalarda siklikla kullanilan bir malzemedir ve farkli ¢evresel
kosullara maruz kalmaktadir. Bu c¢alismada, lazer toz yatak fiizyon (LTYF)
eklemeli imalat yontemi ile farkli oryantasyonlarda tiretilen Ti6AI4V alagiminin
farkli sicaklik kosullarinda mekanik davranmisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu

amagla x, y ve z dogrultularinda LTYF yontemiyle imal edilen standart cekme test

numuneleri oda sicakliginda 22 °C, yiiksek ortam sicaklig1 200 °C ve diisiik ortam

sicakligi -50 °C kosullarinda test edilmistir. Ek olarak test numunelerinin
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yogunlugu Arsimet prensibi ile Olclilmiistiir, mikroyapt incelemeleri
gerceklestirilmistir ve kopma ylizeyleri taramali elektron mikroskopu ile
goriintiilenmistir. Dayanim degerlerinin 200 °C sicaklikta farkli oryantasyonlarda
%15-17 araliginda diistiigii gézlemlenirken, -50 °C sicaklikta %10-13 araliginda
arttigi  gézlemlenmistir. Bununla birlikte, yogunluk degerleri {izerinde
oryantasyonun dikkate deger bir etkisi gozlemlenmemistir. Sonuglar daha detayli
bir bi¢cimde birbirleriyle ve ilgili literatiir g¢alismalar1 ile karsilastirilarak

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, lazer toz yatak fiizyon, Ti6Al4V, Cekme

Testi, Mikroyap1
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Determining Mechanical Properties of Ti6Al4V Additive

Manufactured Parts at Different Test Conditions

Taylan Ovacik

Department of Mechanical Engineering
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Master of Science

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Binnur SAGBAS

Additive manufacturing (AM) is the process of obtaining three-dimensional
geometry layer by layer based on computer-aided design (CAD) data. With additive
manufacturing, the production of complex geometries can be easily achieved. One
of the most important advantages of additive manufacturing is that parts that are
difficult to produce with traditional methods can be produced without the need for
any moulds, tools and fixtures. Many materials can be used in additive
manufacturing, including polymer, metal, ceramic and composite based. Titanium
alloys are a material frequently used in aerospace and medical applications and are
exposed to different environmental conditions. In this study, it was aimed to
examine the mechanical behavior of Ti6Al4V alloy produced in different
orientations with the laser powder bed fusion (LPBF) additive manufacturing
method under different temperature conditions. For this purpose, standard tensile
test samples produced by the LPBF method in X, y and z directions were tested at
room temperature 22 °C, high ambient temperature 200 °C and low ambient
temperature -50 °C. In addition, the density of the test samples was measured using
the Archimedes principle, microstructural examinations were carried out and the
fracture surfaces were imaged via a scanning electron microscope. It was observed

that the strength values decreased by 15-17% in different orientations at 200 °C,
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while they increased by 10-13% at -50 °C. Moreover, no notable effect of
orientation on density values was observed. The results were evaluated in more

detail by comparing them with each other and with relevant literature studies.

Keywords: Additive Manufacturing, laser powder bed fusion, Ti6Al4V, Tensile
Test, Microstructure
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1

GIRIS

Ti64 alasiminin eklemeli imalat1 (EI), geleneksel imalat yontemleriyle iiretimi zor
veya imkansiz olan karmasik geometrili parcalarin iiretimi icin giderek daha
popiiler hale gelen bir iiretim teknolojisidir. EI ile Ti64 alasimimin iiretimi,
geleneksel imalat yontemlerine gore cesitli avantajlar sunmaktadir. El ile Ti64
alagiminin tiretiminde kullanilan yontemler arasinda lazer sinterleme, elektron 1sin1
sinterleme, plazma ark eritme ve ekstriizyon yer almaktadir. Bu yontemler, Ti64
alasiminin farkli 6zelliklerini ve uygulamalarini hedeflemektedir. Lazer sinterleme,
Ti64 alasiminin EI ile iiretiminde en yaygin kullanilan yontemdir ve bu calismada
kullanilmasi planlanmaktadir. Bu yontemde, bir lazer 1sin1, Ti64 tozunu eriterek
kat1 bir yap1 olusturmak i¢in kullanilir. Lazer sinterleme, Ti64 alasimindan

karmasik geometrili pargalarin hizli ve verimli bir sekilde tiretilmesini saglar [1].

El ile Ti64 alasgimmin iiretimi, geleneksel imalat ydntemlerine gore cesitli
avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar arasinda sunlar yer almaktadir: Daha
karmasik geometrili parcalarin iiretilebilmesi: El, geleneksel imalat yontemleriyle
tiretimi zor veya imkansiz olan karmasik geometrili parcgalarin tiretilmesini saglar.
Bu, Ti64 alasiminin ¢esitli endiistrilerde kullanimini genisletmek i¢in 6nemli bir
avantajdir. Buna ek olarak daha az malzeme kullanimi ve dolayisiyla daha hafif
parcalar iiretilebilmesi: EI, geleneksel imalat yontemlerine gore daha az malzeme
kullanilarak parca tiretilmesini saglar. Bu, daha hafif parcalarin iiretilmesine ve
dolayisiyla yakit verimliliginin artmasina yardimci olur. Ayrica, iiretim siiresinin
kisaltilabilmesi: El, geleneksel imalat yontemlerine gore daha kisa siirede parga
iiretilmesini saglar. Bu, liretim maliyetlerinin diisliriilmesine yardimci olur. Sonug
olarak, EI, Ti64 alastminin iiretimi i¢in dnemli bir potansiyele sahiptir. EI ile Ti64
alasimindan {iretilen pargalar, geleneksel imalat yontemleriyle iiretilen parcalara

gore daha karmasik, hafif, hizli ve verimlidir [2] [3].

Titanyum, yiiksek mukavemeti, diisiik yogunlugu, korozyon direnci ve biyolojik
uyumlulugu nedeniyle bir¢cok endiistride kullanilan degerli bir malzemedir. Bu
ozellikler, onu hafif, dayanikli ve insan viicudu ile uyumlu bir malzeme haline

getirir.



Titanyumun en yaygin endiistriyel kullanimlarindan bazilar1 havacilik ve uzay
endiistrisi, tip endiistrisi, kimya endiistrisi ve otomotiv endiistrisi olarak ifade
edilebilir. Bir havacilik komponenti yiiksek ve diisiik sicakliklara, gesitli korozif
maddelere ve neme maruz kalirken titresim ve agir yiikleme sartlarinda ¢alismali
ayn1 zamanda kendisinden beklenen mekanik dayanimi gostermelidir. Bunun yan
sira malzemeden baska bir beklenti ise hafiflik avantajini ortaya koymasidir.
Titanyum bu anlamda beklentileri karsilama konusunda basarili olurken titanyum
ve alagimlarinin eklemeli imalat ile iiretilmesi havacilikta istenilen karmasik
geometrilerin kolaylikla elde edilmesine de imkan verir [4]. Bu ¢alisma basta
havacilik olmak {izere titanyum ve alasimlarinin avantajlarindan faydalanilan
bir¢ok sektdr icin eklemeli imalat ile tiretilmis titanyum alasimi par¢anin mekanik
ozelliklerinin incelenmesi amaglamaktadir. Bunun yaninda farkli ortam sartlarinin
da malzemenin mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigini gormek icin farkli ortam
sicakliklarinda ¢ekme testleri gergeklestirme hedefinde olan ¢aligma endiistri ve
bilim cevrelerinin Ozenle takip ettigi bir sahada sonuclara ortaya koymay1

amaclamaktadir [5].

1.1 Literatiir Ozeti

Eklemeli imalat yani katmanli imalat, malzemeyi katman katman hassas bir sekilde
geometrik formlar olusturacak bi¢cimde biriktirmeyi esas alan imalat yontemlerine
verilen isimdir. Uretilmek istenilen geometrik formlara ait verileri bilgisayar
destekli tasarim yani CAD yazilimi veya {i¢ boyutlu (3B) nesne tarayicilardan elde
edilmektedir. Adindan da anlasilacagi {izere eklemeli imalat, geleneksel
yontemlerin aksine bir nesne olusturmak i¢in malzemeleri katmanlar halinde ekler
ve nihayetinde geometri olusturulmus olur. Geleneksel imalat yontemlerinde bir
cisim olusturdugunuzda, genellikle frezeleme, tornalama, gibi siirecler ile gereksiz
materyal parcadan uzaklastirilir ve istenilen nihai form elde edilir. Bugiinkii imalat
yaklasiminda gesitli kaynaklarda imalat yontemleri kategorize edilirken eklemeli

ve ¢ikarmali imalat adi altinda iki ana catiya ayrildigini1 da gérmek miimkiindiir.

Eklemeli iiretim diisiincesi ¢ok eskilere dayanmasina ragmen bugiin eklemeli imalat
olarak s6z edilen alana benzer calismalar yakin tarihlerde baslamis ve hizla

gelismistir. Katmanli imalat yontemleri i¢in ayni temel prensibe dayanan benzer
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birgok iiretim siirecinden bahsedilebilir. Sterolitografi, regine piiskiirtme, malzeme
puskiirtme, lamine nesne imalati, elektron 1sin1 ile sinterleme ve lazer 1sm ile

sinterleme gibi metotlar eklemeli imalat yontemlerine 6rnek olarak gosterilebilir [6]
[7].

Eklemeli imalat yontemlerinde iiretim siirecinde baski parametreleri son derece
onemlidir. Lazer giicii, tarama hizi, katman kalinlig1, katman yonii, toz pargacik
boyutu gibi baski parametrelerindeki degisimlerin parcanin mekanik dayanimi
tizerinde etkisini inceleyen ¢alismalara literatiirde sikga rastlanmaktadir ve bir
kismina asagida deginilmistir. Bu g¢alismada iiretim oryantasyonunun c¢ekme

dayanimina ve mikroyapiya etkisi gézlemlenecektir.

Katmanli imalat, son yillarda 6nemli dl¢lide yayginlasan geleneksel olmayan bir
imalat yontemi olmustur. Eklemeli imalat yontemleri, 3D Bilgisayar Destekli
Tasarim (CAD) verilerinden kati bir nesne elde edilinceye kadar toz veya tel
formdaki malzemenin katman katman yerlestirilmesine dayanir. ilk kez 1980
yilinda Charles Hull tarafindan gelistirilmis ve stereolitografi olarak
adlandirilmistir. Eklemeli imalat (EI) aym zamanda 3 Boyutlu Yazici, Hizl
Prototipleme ve Katmanli imalat olarak da bilinir. EI son yillarda hediyelik esya ve
gilinliik aletlerin imalatinin yam sira tip, otomotiv, savunma ve havacilik gibi
mihendislik alanlarinda da uygulanarak yaygin olarak kullanilan bir iiretim
teknolojisi haline gelmistir. Farkli sektorlerde farkli uygulama alanlarinda
kullanilan hizli prototipleme, 6nlimiizdeki yillarda daha da popiiler hale gelecektir.
Eklemeli imalat, karmasik yapilarin herhangi bir alet, kalip veya donanim olmadan
katman katman insa edilmesini saglayan geleneksel olmayan bir iiretim yontemidir.
Ayrica EI, geleneksel yontemlere kiyasla daha az hazirlik siiresi ve daha diisiik
diizeyde malzeme israfi sunar. Bu avantajlar1 nedeniyle Ei giindeme gelmekte ve

akademik ve endiistriyel alanlarda arastirmalar devam etmektedir [8].

Geleneksel imalat yontemleri talasli sekil verme, talassiz sekil verme, dokiim,
kaynak gibi basliklar altinda incelenebilir. Talash sekil verme yonteminde par¢anin
nihai  formuna erismesi i¢in ham maddeden ¢ikarma islemleri
gerceklestirilmektedir. Eklemeli imalat yonteminde ise bunun tersi olarak yapip
olusturmak icin parcaya malzemeler katman katman eklenmektedir. Bunun sonucu
olarak eklemeli imalatta talasl imalata gore cok daha az oranda malzeme sarfiyati

ortaya c¢ikar. Eklemeli imalat yonteminde toz veya filamentler kullanilarak bir
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biitiin elde edilirken proses parametreleri onemli rol oynar. Prosese biiyiik etkisi
olan bu parametrelerin degistirilmesiyle yiizey 6zelliklerinde istenilen verimin elde
edilmesi miimkiindiir. Boylece siire¢ ihtiyaglara gére optimize edilebilir. Cikarmali
imalat yontemlerde, takim asinmasindan dolayi olusacak durumlar disinda, proses
parametrelerinden dolayr malzemenin mekanik o6zelliklerinde herhangi bir
degisiklik olmaz. Yani eklemeli imalatta geleneksel yontemlere gore siireg,
parcanin mekanik 6zelliklerini etkileyebilecek diizeyde kontrol edilebilmektedir.
Eklemeli imalatin son yillarda gelismesinin bir diger nedeni ise geleneksel
yontemlerle iiretilemeyen geometrilerin iiretilebilmesidir. Geometrik 6zglrliigiin
yani sira imalat sirasinda herhangi bir ek isleme gerek duyulmaz. Tim bu

karsilastirmalar1 avantaj ve dezavantajlar olarak 6zetleyecek olursak [9].
Eklemeli Imalatin Avantajlari;

+ Ham madde kullaniminin azaltilmasi; EI prosesinde talash imalat yéntemlerinin
aksine hurda malzeme miktarim1 diistiriir boylelikle daha siirdiiriilebilir bir

yontemdir.

+ Zamanmn verimliligi; El prosesi, imalat i¢cin maca, fikstiir, kesici takim gibi

herhangi bir alete ihtiya¢ duymaz. Sonug olarak iiretim hazirlik siiresi kisalir.

* Esnek iiretim ve parcalar; EI, maliyetli hazirlik siireglerine sahip olmadigindan,
toplam tretim Oncesinde miisteri taleplerine uygun prototiplerin hazirlanmasina
olanak saglar. Herhangi bir tartismada prototip kolayca degistirilebilir. Ayrica
malzeme geometrisinde herhangi bir kisitlama yoktur, karmasik parcalarin tek

parca olarak iiretilmesine olanak saglar.
Eklemeli Uretimin Dezavantajlart

* Boyut sinirlamasi; {iretim boyutu yaziciya gore degisir, bu durum boyutsal

kisitlamaya neden olur.

* Yiizey kalitesi; 3D baskidan sonra malzeme piiriizli bir yiizeye sahip olur. Bu
nedenle, siiper islenmis parcalar isteniyorsa isleme veya cilalama gibi diger bitirme

yontemlerinin kullanilmasi gerekir.

» Ekonomik; EI, baz siireglerin yiiksek maliyetli yazicilar da dahil olmak iizere ek
ekipmanlara  ihtiyag¢  duymasi  nedeniyle  yiiksek  hacimli  {iretim

gerceklestirememektedir.



Eklemeli imalat yontemi ile son parcanin elde edilmesi siirecinde izlenecek
adimlar; CAD programi yardimiyla 3 boyutlu parga tasarimi gerceklestirilir.
Tasarlanan parca “stl” formatinda kaydedilir. Olusturulan “stl” veri, is pargasini
geometrisinin bir nokta bulutu olarak temsilidir. Elde edilen dosya 3D imalat
yapilacak cihaza aktarilip parametre degerleri belirlenerek iiretime gecilir. Parca
imalati tamamlandiktan sonra gerekiyorsa post-processing yapilarak parga

kullanima hazir hale getirilir.

ASTM, eklemeli imalat siireclerini liretim metotlarina gére asagidaki 7 ¢esit grup

altinda siniflandirdi [10].

* VAT Fotopolimerizasyonu: Eklemeli imalat siireci fotopolimer reg¢inesinin, bir
enerji kaynag ile katman katman katilastirilmas: seklinde gerceklesir. Genellikle

termoset plastiklerin tiretiminde kullanilir.

* Malzeme Piiskiirtme: Ozel yazic1 kafalart malzemeyi katmanlar halinde piiskiirtiir.
Genellikle bu piiskiirtiilen malzeme, UV 1s181yla katilagan, 1518a duyarli bir plastik

rec¢inedir.

* Baglayic1 Piiskiirtme: Sivi baglayic1 maddeyi bir toz yatag lizerine yaymak i¢in

bir agizlik kullanir ve tozlar bir parga olusturacak sekilde baglanir.

» Toz Yatakli Fiizyon: Toz yatakli flizyon, tozun iist katmanini eritmek i¢in bir
enerji 1511 kullanir ve kat1 bir parca elde edene kadar katman katman devam eder.

Bu enerji elektron 1s1n1 veya lazer 1s1n1 olabilir.

* Malzeme  Ekstriizyonu:  Ekstruder ucundan  malzemenin 1sitilip

sekillendirilmesiyle elde edilir.

* Dogrudan Enerji Biriktirme: Malzeme yapida konumlandirilirken es zamanh

olarak enerji kaynag1 yardimiyla is parcasi iizerine eklenmesi saglanir.

* Levha Laminasyonu: Levha laminatlar1 ilgili katman formunda kesilir ve bir alt

katmana yapistirilarak birlestirilir.

Bu calismada kullanilacak olan toz yatak eklemeli imalat yontemlerinin siireg
detaylarma girmek gerekirse. Lazer toz yatak eklemeli imalat siirecinin ana fikri;
Tabla iizerinde lazer 1s1minin hareket etmesini saglayan siiriiciiler bulunmaktadir.
Bu hareketler erime rotasini takip eder. Bir kat malzeme eritildikten sonra diger kat

yayici ile serpilir ve kat1 bir kisim elde edilinceye kadar eritme islemi tekrarlanir



[11] [12]. Islem, oksidasyonu 6nledigi icin gaz ile korunan (genellikle N veya Ar)

atmosferde gergeklestirilir.
Toz yatak eklemeli imalat yontemlerinin parametreleri;
Lazer Giicii: Lazer kaynagina baghdir.

Tarama Hizi: Tarama hizi, 151n1n toz yatagi lizerinde ne kadar siireyle etki ettigini
aciklar. Enerji yogunlugu ile ters oranti1 vardir. Bazen metal sistemlerde yiiksek
tarama hizlariyla ¢calismak yeterli enerji yogunlugunu saglayamamakta dolayisiyla
gerekli proses yeterlilikleri saglanamamaktadir. Bu nedenle tarama hizinin

optimum seviyede olmasi gerekmektedir.

Katman Kalinligi: Uretimdeki her bir katmanim kalinligidir. Daha yiiksek katman
kalinligi, ergime sonrasinda daha fazla biiziilmeye neden olur, bu da yiizey

biitiinltiglinli ve diizglinliigiinii azaltir.

Enerji Yogunlugu: Bir hacmi veya alani etkileyen birim enerji miktari, enerji
yogunlugu olarak tanimlanir. Lazer giliciinden, tarama hizindan, katman

kalinligindan ve tarama araligindan etkilenir [13].

Parca Yonii: Yiizey kalitesini dogrudan etkileyen bir diger 6nemli parametredir.
Parga sekline gore yonlendirme, bolgelerin asirt 1sinmasina ve dolayisiyla gozle

goriilir kusurlarin goriilmesine neden olabilir [14] [15].

Eklemeli imalatin popiilaritesi her gegen giin artarken eklemeli imalat yonteminde
kullanilabilecek malzemelerin ¢esitliligi de oldukc¢a 6nemlidir. Eklemeli imalat i¢in
basvurulacak yontem belirlendikten sonra her bir yontem i¢in uygun olan
malzemelerin de degerlendirilmesi gerekir. Farkli yontemler i¢in farkli malzeme
alternatifleri mevcut olmak ile tasarim isterlerinin karsilanabilmesi i¢in malzeme
ve yontem secimi kritik bir nokta olacaktir [16]. Ornegin havacilik ve biyomedikal
uygulamalarinda karsimiza ¢ikan ihtiyaglarin karsilanabilmesi i¢in Titanyumun
alagimlarinin toz yatak eklemeli imalat ile {iretimi sik¢a bagvurulan bir metottur

[17].

Ti64 olarak da bilinen Ti6Al4V alasimi, yiiksek mukavemetli, diisiik yogunluklu,
yiiksek kirilma tokluguna, yliksek korozyon direncine ve iistiin biyouyumluluga
sahip bir a + B titanyum alagimidir [18]. En popiiler titanyum alagimi olarak kabul

edilen Ti6Al4V, bugiin diinyada kullanilan titanyum iriinlerinin pazar payimin



neredeyse yarisini elinde tutuyor. Ti6Al4V alagimi ilk olarak 1950'lerde ugak
yapisal uygulamalart i¢in gelistirildi. Bu hafif ama yine de giiclii alagim, yiiksek
yuklii yapilarda agirliktan tasarruf saglar ve dolayisiyla jet motorlari, gaz tiirbinleri
ve bir¢cok ugak govdesi bileseni i¢in son derece uygundur. Havacilik endiistrisi hala
Ti6AIl4V talebine hakim olsa da denizcilik, otomobil, enerji, kimya ve biyomedikal
enddistrileri gibi diger uygulama alanlar1 da son yarim yiizy1l boyunca genis kabul
gormistiir. Diisiikk yogunluk, yiiksek mukavemet, yiiksek korozyon direnci ve
biyouyumluluk, kopriiler ve implantlar gibi uygulamalar i¢in Ti6Al4V'nin ¢ekici
ozellikleridir. Asindirict asitlerin ve alkalilerin ¢oguna kars1 yiiksek korozyon
direnci nedeniyle uygulamalar1 denizcilik ve kimya endistrilerine de
genisletilmistir. Yiiksek talebe ragmen, Ti6Al4V iirlinlerinin {iretimi, zayif termal
iletkenligi, gerinim sertlesmesi egilimi ve oksijene kars1 aktif kimyasal reaktivitesi
nedeniyle her zaman zorludur. Ti6Al4V fdriinlerinin geleneksel {iretimi, toplu
hammadde malzemelerinin dovilmesine, dokimiine ve haddelenmesine ve
ardindan son sekil ve boyutlara gore islenmesine dayanir. Bu geleneksel iiretim
stirecleri her zaman kag¢inilmaz olarak biiyiik miktarda malzeme israfina, yiiksek
tiretim maliyetine ve uzun teslim siiresine neden olur. Bu kosullar altinda, katman
katman malzeme ekleyerek dogrudan CAD modellerinden net sekle yakin yapilar
tireten geligmis bir iiretim teknolojisi olan katmanli imalat, geometrik karmasikliga
sahip Ti6Al4V iiriinlerinin imalati i¢in yararl yetenegini sunmaktadir. Geleneksel
tretim yontemleriyle karsilastirildiginda, eklemeli imalatin en 6nemli avantaji,
istenen sekilleri elde etmek i¢in ekstriizyon, dévme, dokiim ve ikincil isleme
stirecleri gibi geleneksel {iiretim yontemlerini igermeyen karmagsik pargalari
dogrudan hammadde malzemelerinden serbest bi¢cimli imalat yetenegidir. Bu
sebeple, israfin en aza indirilmesi eklemeli imalati uygun maliyetli bir teknik haline
getirir. Ayrica katmanli imalat, hammadde malzeme tiirleri konusunda yiiksek
esneklige sahiptir ve tiiketilmemis tozlar yeniden kullanilabilir, bu da onu daha
uygun maliyetli hale getirir. Eklemeli imalat siirecleri ¢ok c¢esitli ¢ok yonlii
yontemleri igerir. Yogun metalik yapilarin imalatiyla ilgili olarak ¢ogunlukla
dogrudan enerji depolama (DED), secici lazer ergitme (SLM) ve elektron 1511 ile
ergitme (EBM) gibi toz bazli eklemeli imalat teknikleri kullanilmaktadir. Bu
islemlerde, bir lazer veya elektron 151n1 hammadde tozlariyla etkilesime girer ve
hizli erime ve yeniden katilasmanin gerceklestigi bir erimis havuz iiretir. Oldukca

lokalize 1s1 girisi ve kisa etkilesim siiresi nedeniyle, biiylik sicaklik gradyanlari ve
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yiiksek sogutma hizlar1 mevcuttur. Bu benzersiz termal 6zellikler, insa edilmis
mikroyapilar1 6nemli dlglide etkiler ve katmanli imalat ile insa edilmis Ti6Al4V
tirtinlerinde yiiksek artik gerilimlere yol agar ve bu da onlarin makroskobik
performanslarini belirler [19] [20]. Ayrica, eklemeli imalat siiregleri sirasinda
kacinilmaz olarak olusan kusurlar, {riinlerin mekanik ve yorulma o6zelliklerini
onemli dl¢lide bozacaktir [21]. Hizmet kalitesi ve dayaniklilikla ilgili olarak nihai
driinlerin malzeme Ozellikleri, 6zellikle de mekanik Ozellikleri, eklemeli imalat
siireclerinin geleneksel yontemler yerine kabul edilebilir iiretim teknikleri olup
olamayacagina karar vermede en 6nemli 6zelliklerdir. Bu nedenle, katmanli imalat
Ti6Al4V iirtinlerinin kalite degerlendirmesinde pratik uygulama gereklilikleri
dikkate alinmali ve performans, geleneksel iiretim yoOntemleriyle iiretilen
muadilleriyle karsilagtirllmalidir. Ti6Al4V i¢cin en Onemli talep yiik tasima
uygulamalarina yoneliktir ve dolayisiyla gekme ve yorulma performanslart dikkate
alinmasi1 gereken temel ozelliklerdir. Titanyumun kullanildig1 farkli endistriyel
alanlar g6z oniine alindiginda bahsedilen mekanik 6zelliklerin farkli ortam sartlari

altinda da saglanabiliyor olmasi dikkat edilmesi gereken bir husustur [22].

T.H. Becker ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alisma [23], dogrudan metal lazer
sinterleme (DMLS) kullanilarak iretilen Ti-6Al-4V titanyum alagiminin
mikroyapisin1 ve mekanik 6zelliklerini incelemektedir. DMLS ile iiretilen Ti-6Al-
4V, geleneksel yontemlerle tiretilenden farkli bir mikroyapiya sahiptir. Bu farklilik,
hizli soguma nedeniyle olusan ince taneli bir yapidir. DMLS ile iiretilen Ti-6Al-
4V'nin mekanik 6zellikleri, geleneksel yontemlerle tiretilenden benzerdir. Bununla
birlikte, cekme dayanimi ve yorulma dayanimi gibi bazi 6zellikler, parca yapisina
ve 1s1l islem kosullarina bagli olarak degisebilir. Makalede, DMLS ile iiretilen Ti-
6AIl-4V'nin mikroyapisint ve mekanik Ozelliklerini etkileyen cesitli faktorler
tartisilmaktadir. Bu faktorler arasinda lazer giic yogunlugu, tarayict hizi, toz
ozellikleri ve 1s1l islem kosullar1 yer almaktadir. Ayrica makalede, DMLS ile
tiretilen Ti-6Al-4V'nin mikroyapisinin SEM (taramali elektron mikroskobu)
goriintiileri yer almaktadir. Bu gorseller, malzemenin ince taneli yapisin
gostermektedir. Makalede, DMLS ile iretilen Ti-6Al-4V'nin  mekanik
ozelliklerinin ¢ekme testi, egilme testi ve yorulma testi gibi standart test yontemleri
kullanilarak 6lgiildiigii belirtilmektedir. Ik béliimde, lazer enerji yogunlugu (LE),

katman kalinlig1 (HT) ve sinterleme sicakligi (TS) parametrelerinin mikroyap1 ve



porozite seviyesi iizerindeki etkileri incelenmistir. LE'nin artmasi, daha ince taneli
bir mikroyapiya ve daha diisiik porozite seviyesine yol agmaktadir. HT'nin artmasi,
daha kalin taneli bir mikroyapiya ve daha yiiksek porozite seviyesine yol
agmaktadir. TS'nin artmasi, daha ince taneli bir mikroyapiya ve daha diisiik porozite
seviyesine yol agmaktadir. Ikinci boliimde, 1s1l islem parametrelerinin mekanik
ozellikler tizerindeki etkileri incelenmistir. 1000 °C'de yapilan T6 1s1l islemi,
malzemenin mukavemetini ve toklugunu 6nemli 6lglide artirmaktadir. 700 °C'de
yapilan T4 1s1] islemi, malzemenin mukavemetini ve toklugunu azaltmaktadir. Bu
bulgulara gore, DMLS imalat parametrelerinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi,
mikroyap1 ve porozite miktari araciligiyla gerceklesmektedir [23]. LE ve TS'nin
artmasi, daha ince taneli bir mikroyapiya ve daha diisiik porozite seviyesine yol
acarak, malzemenin mukavemetini ve toklugunu artirmaktadir. HT'nin artmasi ise
daha kalin taneli bir mikroyapiya ve daha yiiksek porozite seviyesine yol agarak,
malzemenin mukavemetini ve toklugunu azaltmaktadir. Isil islem parametreleri ise,
mikroyapidaki beta fazinin miktarin1 ve dagilimini kontrol ederek, malzemenin
mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. T6 1s1l islemi, beta fazimi artirarak,
malzemenin mukavemetini ve toklugunu artirmaktadir. T4 1s1l islemi ise beta fazini
azaltarak, malzemenin mukavemetini ve toklugunu azaltmaktadir. Bu bulgular,
DMLS teknolojisi ile iiretilen Ti-6Al-4V parcalarinin mekanik 6zelliklerini
optimize etmek i¢in, liretim parametrelerinin ve 1s1l islem parametrelerinin dikkatli

bir sekilde kontrol edilmesi gerektigini gostermektedir.

SLIWA Romana Ewa, ve arkadaslarmin yapmis oldugu calisma [24], ugak
yapilarinin bilesenlerini iiretmek i¢in titanyum alagimli tozun eklemeli imalat
yontemlerinden Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS) metodunun
potansiyelini arastirmistir. Makale oncelikle DMLS yonteminin 6zelliklerini ele
almakta, daha sonra ugak uygulamalarinda potansiyel kullanimini degerlendirmek
igin titanyum alasimli Ti6Al4V kullanilarak deneme modelleri tretmektedir.
Aragtirmacilar, bu deneme modellerini ¢ekme ve basma testlerine tabi tutarak,
DMLS ile fdretilen pargalarin geleneksel yontemlerle iiretilenlerle
karsilastirilmasini saglamistir. Ayrica ylizey morfolojisini SEM analizi ile, sertligi
Vickers sertlik testi ile incelemistir. Elde edilen sonuglar, DMLS ile imal edilen
titanyum alasimli pargalar, geleneksel yontemlerle imal edilenler ile

karsilagtirildiginda benzer mekanik 6zelliklere sahip oldugunu ortaya koymaktadir.



Cekme testleri, DMLS yontemi ile imal edilen parcalarin ¢cekme mukavemetinin
%97-100 oraninda oldugunu gosterirken. Basma testleri ise, DMLS ile iiretilen
pargalarin basma mukavemetinin %90-95 oraninda oldugunu gostermektedir.
Yiizey morfolojisi SEM analizi, DMLS ile f{iretilen pargalarin yiizeyinde
gozeneklerin ve diger kusurlarin oldugunu gostermistir. Ancak bu kusurlar
pargalarin mekanik 6zelliklerini 6nemli dlglide etkilememektedir. Vickers sertlik
testi ise, DMLS ile iiretilen pargalarin sertliginin geleneksel ydntemlerle
iiretilenlere benzer oldugunu gdostermistir. Bu sonuglar, DMLS ile firetilen
parcalarin ucak yapt elemanlarinda kullanilabilecek nitelikte oldugunu

gostermektedir.

Karolina Karolewska ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alisma [25], “DMLS”
olarak bilinen eklemeli imalat teknigiyle iiretilen Ti6Al4V titanyum alagiminin
statik ytik sartlar1 altindaki mukavemet 6zelliklerini incelemektedir. Arastirmacilar,
bu teknigin ucak parcalart gibi kritik uygulamalarda kullanilma potansiyelini
degerlendirmek istemistir. Makale ilk olarak DMLS yonteminin ¢alisma
prensiplerini ve geleneksel tliretim teknikleriyle arasindaki farklar1 ele aliyor.
Ardindan, farkli DMLS parametreleriyle iiretilen test 6rnekleri hazirlanmigtir. Bu
ornekler, ¢cekme, basma ve egilme testlerine tabi tutularak statik yiik altindaki
dayanim, tokluk ve deformasyon oOzellikleri agisindan degerlendirilmistir. Test
sonuclari, DMLS ile iiretilen Ti6Al4V'nin, statik yiikk mukavemeti agisindan
geleneksel yontemlerle tretilenlerle karsilastirilabilir, hatta bazi1 durumlarda daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Ornegin, ¢ekme mukavemeti %11'e kadar artis
gosterebiliyor. Ancak, DMLS ile imalattaki katmanl yapinin etkisiyle, malzeme
icinde gozenek ve mikroyapisal farkliliklar olusabilmektedir. Bu durum, yorulma
omrii gibi baz1 mekanik 6zelliklerde diistise yol agabilmektedir. Arastirmacilar, son
olarak farklt DMLS parametrelerinin ve post-processing islemlerinin malzeme
Ozelliklerine olan etkisini analiz etmistir. Calisma, DMLS yonteminin ugak ve diger
mihendislik uygulamalarinda kullanilma potansiyelini ortaya koyarken, ayni

zamanda optimizasyon i¢in 6nemli tavsiyeler sunmaktadir.

Wenbo Sun ve arkadaslarinin yapmis oldugu calisma [26], segici lazer eritme
(SLM) yontemiyle iiretilen Ti6Al4V titanyum alagitminin ¢cekme ve yorulma
performansini, katman yOniiniin etkisini incelemektedir. Calismada, 0°, 45° ve 90°

katman yonlerinde tiretilmis {i¢ adet Ti6Al4V numunesi incelenmistir. Cekme testi
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sonuclarina gore, katman yoniiniin ¢ekme mukavemeti ve siinekligi {lizerinde
onemli bir etkisi yoktur. Ancak, yorulma performansi {izerinde dnemli bir etkisi
vardir. 45° katman yoniinde iiretilen numunelerin, 0° ve 90° katman yonlerinde
iiretilen numunelere gore daha yiiksek yorulma mukavemeti ve daha diisiik yorulma
kirik bliylime hizi oldugu bulunmustur. Arastirmacilar, bu sonuglarin, katman
yoniinlin, SLM ile {iretilen Ti6Al4V titanyum alagiminin mekanik ozelliklerini
etkilemede Onemli bir rol oynadigin1 gosterdigini belirtmektedir. 45° katman
yoOniiniin, diger katman yonlerine gore daha yiiksek yorulma performansi
gostermesinin, bu yondeki numunelerin daha homojen bir mikroyapiya sahip
olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu ¢alisma, SLM ile {iretilen Ti6A14V
titanyum alasimmin mekanik 6zelliklerini daha iyi anlamamiza yardimeci

olmaktadir.

Shubin Ren ve arkadaslarinin yapmis oldugu calisma [27], segici lazer ergitme
(SLM) teknigiyle iiretilen Ti-6Al-4V titanyum alasiminin mekanik 6zelliklerinin ve
mikroyapisinin, yapim yoOnelimine gore nasil degistigini incelemistir.
Aragtirmacilar, numuneleri farkli yonelimlerde -genellikle alt tabakaya dik, egimli
ve paralel olarak- tireterek, bu yonelimlere gore ¢ekme, basma ve egilme testleri
gerceklestirmistir. Ayrica, numunelerin mikroyapilarini ve i¢ gerilme dagilimlarini
analiz etmistir. Test sonuglari, yapim yoneliminin Ti-6Al-4V'nin  mekanik
ozelliklerini 6nemli dlgiide etkiledigini gdstermistir. Ornegin, alt tabakaya paralel
olarak tiretilen numunelerin ¢ekme ve basma dayanimi, dik olarak iiretilenlere gore
daha ytiksek olabilirken egilme dayanimi ve tokluk agisindan dik olarak iiretilen
numunelerin daha avantajli oldugu goriilmektedir. Mikroyap analizi, farkli yapim
yonelimlerinde gézenek dagilimi ve alfa/beta faz ayriminin farklilhik gosterdigini
ortaya koymustur. Bu farkliliklar, mekanik O6zelliklerdeki degisime katkida
bulunmaktadir. Ayrica, oryantasyona bagli olarak i¢ gerilme dagilimi da degiserek

malzemenin davranigini etkilemektedir.

Beth E. Carroll ve arkadaslarinin yapmis oldugu caligma [28], dogrudan enerji
biriktirme (DEB) teknigiyle firetilen Ti-6Al-4V titanyum alagiminin, ¢ekme
dayanimi agisindan gosterdigi anizotropi Ozelliklerini arastirmistir. Calismada,
arastirmacilar DEB ile tiretilen cruciform (hag sekilli) test numuneleri kullanmistir.
Bu numuneler farkli yonlerde ¢ekme testlerine tabi tutularak, her yondeki ¢ekme

dayanimi ve uzama Ozellikleri Ol¢miistiir. Sonuglar, malzemenin ¢ekme
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dayaniminin, DEB katmanlarina paralel yonde en yiiksek, dik yonde ise en diigiik
oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, DEB ile iiretimdeki katmanli yapinin
mekanik 6zellikleri {izerindeki 6nemli etkisini ortaya koymaktadir. Makale ayrica,
farkli DEB parametrelerinin  (6rnegin, lazer gii¢ yogunlugu, tarama hizi)
malzemenin anizotropi Ozelliklerine olan etkisini analiz etmektedir. Sonugclar,
parametrelerin diizenlenmesiyle anizotropinin seviyesinin kismen azaltilabilecegini

gostermektedir.

Zaneta Anna ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alisma [29], dogrudan metal laser
sinterleme (DMLS) yontemiyle {iretilen Ti6Al4V titanyum alagiminin biyomedikal
uygulamalarda kullanimina uygunlugunu, mekanik o6zellikleri ve mikroyapisi
acisindan incelemeyi amaclamaktadir. Bu ¢alismada farkli lazer 1sin hizlariyla
iretilmis DMLS Ti6Al4V numuneleri incelenmistir. Numuneler 1s1l islem
gormeden ve gérmiis olarak test edilmistir. Cekme testleri, mikrosertlik testleri ve
mikroyapt analizi yapilmistir. DMLS Ti6Al4V, biyomedikal implantlar i¢in
potansiyel bir malzemedir. Isil islem mikroyapiy1 etkiler ve uzama degerlerini
biyomedikal implantlar i¢in gereken seviyelere yiikseltir, ancak maksimum ¢ekme
dayammini ve sertligi diisiirebilir. Insa yonii, mekanik 6zellikleri etkiler. Uygun
olmayan islem parametreleri, yiiksek porozite ve mikroyapi kusurlari nedeniyle

standartlara uygun ozellikleri elde etmeyi engelleyebilir.

Abolfazl Azarniya ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢aligmada [30], Ti-6Al-4V
parcalarinin lazer metal birikimi (LMD) yontemiyle islenmesini ele almistir. Bu
metotta bir lazer 1511, metal tozunu eriterek, katman katman bir parganin
iretilmesini saglar. Bu islemde, lazer giicii, tarama hizi, toz besleme hiz1 ve katman
kalinlig1 gibi parametreler, parcanin ozelliklerini etkileyen onemli faktorlerdir.
Makalede, LMD isleminde farkli parametrelerin kullanilarak iiretilen Ti—-6AI-4V
parcalarin mikroyapilar: incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda, lazer giicii ve
tarama hizinin, parcanin mikroyapisinda 6nemli degisikliklere neden oldugu
goriilmiistiir. Lazer giicii arttikca, parcanin tane boyutu kiiciiliirken, tarama hizi
arttitkga tane boyutu biiyiimektedir. LMD ile {iretilen Ti—6Al-4V parcalarin
mekanik oOzellikleri de incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda, parcalarin
mekanik 6zelliklerinin, mikroyapi ile yakindan iligkili oldugu goriilmiistiir. Tane
boyutu kiiciik olan parcalarin, daha yiliksek akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi

gosterdigi tespit edilmistir. Bu ¢aligmanin sonucu olarak, LMD ile iiretilen Ti—6Al-
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4V parcalarin, ekstriizyona tabi tutularak, yliksek mekanik Ozelliklere sahip
parcalarin tretilebilecegini gostermektedir. Bu yontem, ozellikle havacilik ve
savunma sanayi gibi uygulamalarda, geleneksel iiretim yontemleriyle {iretilmesi zor

olan parcalarin iiretilmesi i¢cin 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Amir Mahyar Khorasani ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada [31], SLM
(Segici Lazer Ergitme) islemiyle iiretilen Ti-6Al-4V pargalarin ¢ekme davranisini
incelemektedir. Makalede, islem parametrelerinin ve 1s1l islemin parcalarin ¢ekme
davranigina etkisi arastirilmistir. Isil islem, malzemenin mikroyapisin1 ve
dolayistyla mekanik oOzelliklerini  degistirebilir. Makalede, farkli islem
parametrelerinin ve 1s1l islemlerin kullanilarak tiretilen Ti-6Al-4V parcalarin ¢gekme
davranig1 incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda, islem parametrelerinin ve 1sil
islemin parcalarin ¢ekme davranisina 6nemli dlciide etki ettigi goriilmiistiir. Islem
parametrelerinin etkisi incelendiginde, lazer giicii ve tarama hizinin, pargalarin
¢cekme davranmiginmi etkiledigi goriilmiistiir. Lazer giicii arttik¢a, parcalarin ¢ekme
dayanimi ve akma dayanimi artmaktadir. Tarama hizi arttik¢a, parcalarin ¢ekme
dayanimi ve akma dayamimi azalmaktadir. Isil islemin etkisi incelendiginde,
yaslandirma igleminin, parcalarin ¢ekme davranisini 6nemli 6lgiide iyilestirdigi
goriilmiistiir. Yaslandirma islemi, pargalarin tane boyutunu kiigiilterek, malzemenin
kirtlganligini azaltmaktadir. Calismanin sonuglari, SLM islemiyle iiretilen Ti-6Al-
4V parcgalarin mekanik ozelliklerinin, mikroyapi ile yakindan iliskili oldugunu

gostermektedir.

Zongyu Xie ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢alismada [32], se¢ici lazer eritme
(SLM) islemiyle iiretilen Ti—6Al-4V titanyum alagimmin mikroyapisi ve ¢ekme
performansini incelemektedir. Makalede, pargalarin {iretim yoniiniin mikroyap1 ve
cekme performansina etkisi arastirilmistir. Makalede, farkli iiretim yonlerinin
kullanilarak tiretilen Ti—6Al4V pargalarin mikroyapisi ve ¢ekme performansi
incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda, iiretim yoniiniin parcalarin mikroyapist
ve c¢ekme performansma Onemli Ol¢lide etki ettigi gorlilmiistiir. Mikroyapi
acisindan, 45° {iretim yoniinde iiretilen pargalarin, 0° ve 90° {iretim yonlerinde
iiretilen parcalara gore daha kiicilik tane boyutuna sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni, 45° {iretim yoniinde iretilen parcalarda, katilasma hizinin daha yiiksek
olmasidir. Katilasma hiz1 yiiksek olan pargalarda, tane boyutu daha kiigiik olur.

Cekme performansina bakildiginda, 45° {iretim yoniinde iiretilen parcalarin, 0° ve
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90° tiretim yOnlerinde iiretilen pargalara gore daha yiiksek cekme dayanimi ve akma
dayanimi gosterdigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, 45° iiretim yoniinde iiretilen
parcalarda tane boyutunun daha kiigiik olmasidir. Tane boyutu kii¢iik olan parcalar,
daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve akma dayanimi gosterir. Makalenin sonuglari,
SLM islemiyle iiretilen Ti—6Al—4V parcalarin, iiretim yoniiniin dikkatli bir sekilde
secilmesi ile yiliksek ¢ekme performansina sahip parcalarin iretilebilecegini
gostermektedir. Bu yontem, oOzellikle havacilik ve savunma sanayi gibi
uygulamalarda, geleneksel iiretim yontemleriyle iiretilmesi zor olan parcalarin

tiretilmesi i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Wei Zhao ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada [33], Ti-6Al-4V alagimiin
cekme, basma, egilme ve burulma dayanimlarinin, sicakligin artmasiyla nasil
degistigini arastirmaktadir. Makale, alasimin mekanik 6zelliklerinin sicaklikla nasil
degistigini anlamak i¢in Onemli bir kaynaktir. Ti-6Al-4V alasiminin g¢ekme
dayanimi, sicakligin artmasiyla birlikte dnemli olgiide azaldig: ilgili calismada
ortaya konmustur. Sicakligin-196 °C'den 20 °C'ye yiikselmesiyle birlikte, alagimin
cekme dayanimi dikkate deger bicimde azalmistir. Bu azalmanin nedeni, sicakligin
arttikca alasimin kristal yapisinin bozulmasidir. Kristal yapt bozuldugunda,
alagimin atomlar1 daha fazla hareket edebilir ve bu da plastik deformasyona neden
olur. Plastik deformasyon, alagimin gerilmeye kars1 direncinde bir azalmaya neden
olur. Bu ¢alisma ile Ti64 alasimin farkli ¢evresel kosullar altinda kullaniminda

karsilasilacak dayanim degerleri hakkinda 6nemli bilgiler literatiire sunulmustur.

Yukarida bahsedilen calismalar ve daha fazlasi eklemeli imalat ve titanyum
alagimlar ile iligkili bigimde literatiirde kendisine yer bulmustur. Bu tez ¢aligmasi
ise Lazer toz yatak sinterleme teknigi ile tiretilmis Ti-6Al-4V numunenin farkli
ortam sartlar1 altinda nasil dayanim gosterecegi sorusuna cevap vererek literatiire

katki saglamay1 hedeflemektedir.
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2

YONTEM ve METOT

2.1 Yontem

Bu calisma titanyum alasimlardan toz yatak eklemeli imalat ile {retilen test
numunelerinin  standart ¢ekme analiz ve degerlendirmelerini i¢ermektedir.
Calismada Amerikan Malzeme ve Test Toplulugu (ASTM) standartlarindaki test
numunesinin tasarim gerceklestirilerek EOS M280 toz yatak flizyon tezgahinda
Ti64 alasimdan test numuneleri imal edilmistir. Takip eden siirecte iiretilen test
numunelerine 1s1l ardil islem uygulanmgtir. Uretilen numunelerin yogunluk
degerleri Arsimet prensibi ile dl¢iilmiistiir. Bununla birlikte imal edilen numuneler
farkli ortam sicakliklari altinda ¢ekme testine tabi tutularak dayanim degerleri elde
edilmistir. Bu testlerin disinda numunelerin mikroyapilarinin anlasilmasi igin
mikroyap1 incelemesi gergeklestirilmistir. Son olarak ¢ekme testi numunelerin
kopma yiizeyleri elektron mikroskobu altinda goriintiilenerek test asamasi
tamamlanmistir. Calismada planlanan testler ile eklemeli imalat ile tiretilmis
titanyum alasimi malzemenin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi ve farkli ortam

sartlar1 altinda mekanik davranislarinin saptanmasi amaglanmaktadir.

2.2 Numune Tasarimi ve imalati
2.2.1 Numunenin Tasarimi

Bu proje ¢aligmasinda havacilik, uzay, biyomedikal ve otomotiv gibi 6nde gelen
alanlarda uygulamalari ¢ogunlukta olan Ti-6Al-4V titanyum alagimi kullanilmustir.
Cekme dayanimi igin ilgili ASTM standardina gore numuneler tasarlanarak toz
yatak eklemeli imalat tekniklerinden olan lazer toz yatak flizyon teknolojisi

kullanilarak bahsedilen numunelerin tiretimi gergeklestirilmistir.

Cekme numunelerinin kati modelleri Solid CAD programinda olusturulmus olup, 3
boyutlu CAD verileri Standard Triangle Language (STL) dosyasina doniistiirtilerek

imalat siirecine hazir hale getirilmistir.
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Sekil 2.1 Cekme test numunesi teknik resmi

ASTM EB8/E8M-16a standartlarinda yer alan ¢ekme test numunesi %2 6lgeginde
kiiciiltiilerek bu ¢alismada kullaniligtir. Test numunesi 2 mm kalinhiginda yass1 bir

yapiya sahip olup 6lgiileri sekil 2.1’de verilmistir.
2.2.2  Numunenin imalati

Bu tez ¢alismasinda, kullanilmis olan Grade 5 Ti6Al4V tozunun 6zellikle havacilik

sanayinde kullanimi esnasinda farkli ortam sartlar1 atlindaki karakteri merak

konusudur.
Tablo 2.1 Ti6Al4V Elemental Kompozisyonu
Malzeme Al V| O N C H Fe
% Min 55 | 35| - - - ) ]

% Maks. 6,75 45|02 | 005 | 0,08 0,015 0,3

Tablo 2.1 Ti6Al4V Elemental Kompozisyonu (devami)

Diger Diger elementler, .
Malzeme | Fe Y Ti
elementler Toplam
% Min - - - -
Bal.
% Maks. 0,3 | 0,005 0,1 0,4
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Ti6Al4V tozunun kimyasal bilesimi Tablo 2.1’de goriildiigii gibidir. Bu ¢alismada,
deney numuneleri EOS M280 DMLS (dogrudan metal lazer sinterleme) cihazi ile
imal edilmistir. Bu cihaz ile Grade 5 Ti6Al4V tozu lazer enerjisi ile sinterlenmistir.
Uretim esnasinda tabla sicaklig1 olarak 35 °C segilmistir. Ti6Al4V malzemesinin
oksijene karsi yiiksek reaktifliginden dolayi, sinterleme islemi gergeklestirilirken
tiretim odasina koruyucu gaz olarak Argon gazi verilerek oksijen seviyesi kontrol
edilmistir. Imalat esnasinda, Ti6Al4V tozu katman kalinhigma uygun sekilde
serilerek her bir katmanin lazer enerjisi ile sinterlenmesi saglanmistir. Sinterlenen
katman tizerine bir sonraki katman i¢in toz malzeme serilmekte ve 6nceki tabakanin
lizerine yeni katman sinterlenerek eklenmektedir. Bu islem istenilen standart gekme

test numunesi tiretilene kadar katman katman devam etmistir [34] [35].

Tablo 2.2 EOS M280 Eklemeli Imalat Tezgah: Dis Kabuk Uretim Parametreleri

Parametre Deger

Tarama Mesafesi 0,1 mm
Tarama Hizi 1250 mm/s
Lazer Giicii 170 W
Isin Cap1 0,015 mm
Serit Genisligi 5 mm

Tablo 2.3 EOS M280 Eklemeli Imalat Tezgah: Orta Kontér Uretim Parametreleri

Parametre Deger
Tarama Hizi 1250 | mm/s
Lazer Giicii 150 |W
Isin Cap1 0,02 | mm
Kalinlik 0,06 | mm

17



Toz yatak eklemeli imalatta {iretim parametreleri elde edilen numunenin
mikroyapisint ve mekanik O6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Tablo 2.2 ve
Tablo 2.3’te yer alan parametreler Ti64 malzemenin EOS M280 tezgahinda {iretimi
icin yaygin olarak kullanilan parametre seviyeleri olup bu caligmada da ayni

parametreler tercih edilmistir [36].

EXposure parametess :

Fie EAt
= ExpPar - =
—|| Skinicore |
_Defauk_BuidngPltform_Gnd
__ Ll it Pre exposure type: No_Exposure -
_Defauk_InnerCore Skin exposure type: [ _Default_OuterSkin_DirectPart 3
_Defauk_InnerSkin Core exposure type No_Exposure _v_l
_Defauk_OuterSkin_DirectPart
~Defauk_Postcontours Post exposure type: |_Defaut_Postcantours -]
Defocus Skin thickness (xy). |10000 mm
egunessu_outerskin Areay
eg Skin thicknaess (z): |100,00 mm
emrahgunessu_direct — Base radis. |ooo mm
EOS_BuidingPatform_Grid [~ Core opanto [+ Skinfcore
EOS_DrectPart
EOS_ExternaSupport -
£0S JnnerCore off ok A cancel | __appy |
Fe- Edt
= Ex =
T&aﬁ_wpwom_cm Stipes | UpDown | Skp aye |
_Defaut_DirectPart . _
_Defaut_ExternalSupport Distance: 0.10 mm Stripe wedth- 5.00 mm
_Defauk_InnerCore Speed: |1Z0.0 mm's Stripes overap: F)OO mm
_Defaul_InnerSkin Powed 1700 W [+ Skywriing
_Defauk_Postcontours Beam offset 0015 Fmim [V Offest
Defocus
SRR COME) Hatching: FX Y [ Amematng
egunessu_post
emrahgunessu_direct \ [ Rotated
EOS_BuldingPlatform_Grid \
EOS_DrectPart
EOS_ExternalSupport
0 funw o) Aok | cancel | apoy |
fie Bt
H ExpPar Al
_Default_BuldingPatform_Grid Stipes UpDown | skip fayer |
_Default_DrectPart Upskin Downskin
A Distance: foro [0 mm Ovelspwihmske  [000  mm
-&“f"‘“c‘?" Speed: 10000 [10000  menfs Min tength: 3% mm
i i Powes 1200 200w
Default_Postcontours Thickness: foos [oos mm
Defocus
egunessu_outerskin
egunessu_post - v x Vx
emrahgunessu_drect vy vy
EOS_BukdingPiatform_Grid [~ Alternating [~ Alternating [7 Skywiting
EOS_DirectPart
EOS_ExternalSupport
R bt o|| —OK | _Cancel | __ Apply |

Sekil 2.2 Tezgah dis kabuk parametreleri
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Sekil 2.3 Tezgah Orta Kontor parametreleri
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EOS M280 tezgahin iiretim programlama ekranmin goriintiisii sekil 2.2°de yer
aldig1 gibidir. Sekil 2.3’te goriinen parametreler Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’teki

degerleri saglamaktadir.

Lazer sinterleme islemi yaparken parca iizerinde lokal olarak sicaklik farklilart
yaratmaktadir. Bu sicaklik farkliliklar iiretilen par¢anin mikroyapisini etkilemekle
birlikte parcanin carpilmasi gibi durumlara da yol agabilmektedir. Bu sorunun
ortaya ¢ikmamasi i¢in numuneler kiitlesel formda imal edilip ardindan elektro tel

erozyon yontemi ile 2 mm kalinliginda dilimlere ayrilmistir.

Sekil 2.4 Kiitlesel formdaki test numuneleri

Sekil 2.4’te Kiitlesel formda tiretilmis numunelerin tezgah tablasindaki goriintiileri
yer almaktadir. Sekilde goriildiigii lizere numunelerin ¢ekme yonii imalatin
gergeklestigi tezgahta konumlandirildigi oryantasyon ile eslestirilerek X, Y ve Z

yoniinde inga edilmis numuneler elde edilmistir.

Toz yatak eklemeli imalat ile {liretilen parcalarin ardil islemleri mekanik 6zellikleri
iizerinde onemli etkilere sahiptir [37] [38]. Test numuneleri iiretim sonrasi 1sil

isleme tabi tutulmustur. Ti6Al4V malzemeden Lazer Toz Yatak Fiizyon teknigi ile
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EOS M280 tezgahinda {iretilen ¢gekme test numuneleri iiretim sonrast 650 °C
sicakliginda firina 3 saat boyunca koruyucu Argon gazi altinda 1sil isleme tabi

tutulmustur.

Sekil 2.5 Test numuneleri

Sekil 2.5’te test numunelerinin son hali yer almaktadir. Gorseldeki test
numuneleriyle yogunluk Ol¢iimii, mikroyapr gorintiilemesi ve farkli ortam
sicakliklart altinda ¢ekme testi ile sonrasinda elektron mikroskopunda kopma
ylizeyi gorintiilemesi gerceklestirilmistir. Bahsedilen test ve hesaplamalarin
sonuglarina tezin ilerleyen asamalarinda detayli yer verilmis olup ¢iktilar iizerine

yorumlar yapilarak literatiire sunulmustur.
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2.3 Deneysel Calismalar

2.3.1 Yogunluk Ol¢iimii

Yogunluk 6l¢iimii Arsimet yogunluk 6l¢iim metoduyla gergeklestirilmistir. Arsimet
yogunluk 6l¢iim metodunda Oncelikle numunenin havada serbest halde agirlig:
Olgiilmektedir. Ardindan numune sivi dolu bir tanka daldirilarak Olgiim sivi
icerisinde tekrarlanmaktadir. Sivi igerisine daldirilan numuneye uygulanan
kaldirma kuvveti numunenin yogunluk ile orantili olacagi i¢in numunenin

yogunlugu hassas terazi tarafindan hesaplanabilmektedir.

Sekil 2.6 Yogunluk 6l¢iim cihazi

Sekil 2.6’da yogunluk testinin gerceklestirildigi Arsimet test diizenedi yer
almaktadir. Spierings, A B ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligmada, eklemeli
imalat ile Uiretilen parcalarin yogunluklarinin hesaplanmasi i¢in farkli yontemlerin

kullanim1 kiyaslanmistir. Mikroskobik analiz ve Arsimet metotlarinin kiyaslandigi
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calismada buna ek olarak arsimet metoduyla yapilan dl¢limler igin farkli sivilarin
kullanim1 {izerinde durulmustur. Saf sudan daha diisiik yogunlukta bir sivi
kullanmanin piriizliiliigii yiiksek olan pargalarda hassasiyeti artirabilecegine
deginilirken test numunesi ile reaksiyona girebilecegi ve siireci

karmasiklastirabilecegi de ifade edilmistir [39].

Yogunluk 6l¢iimii isleminde 6ncelikle numuneler serbest olarak tartilmig ardindan
su dolu tank igerisine batirihp tartilmustir. Iki tartim sonucundan yola ¢ikarak
Radwag AS 220 R.2 analitik terazi yardimiyla yogunluk degeri hesaplanmistir. Her
bir numune i¢in 3 kez tekrarlanarak elde edilen sonuglara asagida bulgular kisminda

yer verilmisgtir.

2.3.2 Eksenel Cekme Testi

Eksenel ¢ekme testi bir malzemenin mekanik dayanimini belirlemek i¢in sik¢a
bagvurulan bir testtir [40] [41]. Eklemeli imalat yontemlerinden toz yatak fiizyon
yontemi ile EOS M280 tezgahinda Ti6Al4V metal tozundan tiretilmis olan standart
cekme test numuneleri Yildiz Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarlarinda
INSTRON 5982 100 kN c¢ekme test cihazinda ¢ekme testine tabi tutulmustur.
Testler her bir oryantasyon i¢in ic numune ayrica her farkli ortam sart1 i¢in yine
ticer numune olacak sekilde ti¢ tekrarli gergeklestirilirken toplamda 27 adet numune
test edilmistir. Ortam sicakliginda yapilacak testler i¢in 22 °C tercih edilirken
yiiksek ortam sicakliginda yapilacak testler i¢cin 200 °C tercih edilmis ve son olarak
diisiik ortam sicakliginda gerceklestirilecek olan testler i¢in -50 °C sicaklik tercih
edilmistir. Bu sicaklik seviyelerini secerken Federal Havacilik Idaresinin onayi ile
yaymlanan Metalik Malzeme Ozelliklerinin Gelistirmesi ve Standardizasyonu
(MMPDS) dokiimanindan faydalanilmistir. Tlgili dokiimanda Ti6A14V malzemenin
¢cekme dayanimimin sicakliga bagli degisimini ifade eden grafikte dayanim
sicakligim 200 °C seviyesini gectikten sonra dramatik olarak degistigi igin
malzemenin kullanimi i¢in siklikla tercih edilecek araligin en iist noktasi olarak 200
°C belirleyerek yiiksek ortam sicakliklarindaki testler bu sicaklikta
gerceklestirilmistir. Ayrica bu sicaklikta gergeklestirme acisindan kritik bir deger
olarak goriilebilecek 200 °C derece, testlerde yiiksek ortam sicakligi olarak
secilmigtir. Diisiik ortam sicakligi olarak ise Amerikan Isitma-Sogutma ve

iklimlendirme birligi (ASHRAE)'nin bir ugak i¢cin maruz kalinacak hava sartlari
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grafiginde yer alan minimum sicaklik olan -65 °F referans alinarak -50°C

secilmistir.

Sekil 2.7 Cekme test diizenegi

Test numuneleri INSTRON 5982 tezgahina sekil 2.7’deki gibi yerlestirildikten
sonra mengeneler yardimiyla numuneler sikistirilarak sabitlenmistir. Cekme hiz1 3
mm/dk segilerek numuneler kopana kadar teste devam edilmis ve test sonucu olarak
maksimum dayanim, akma dayanimi, elastisite modiilii ve uzama miktar1 ¢iktisi

elde edilmistir.
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Sekil 2.8 Cekme test diizenegi iklimlendirme kabini

Oda sicaklig1 kosulunda ¢cekme testi sonrasinda yiiksek ortam sicakliginda ¢ekme
testi, tezgahin iklimlendirme tinitesi igerisinde 200 °C derece sicaklik altindaki
numuneye ¢ekme iglemi yapilarak icra edilmistir. Diisiik ortam sicakligi testi igin
ise tezgahmn iklimlendirme kabinine nitrojen gazi verilirken sekil 2.8’de goriilen
iklimlendirme kabini {lizerinden sicakligin -50 °C degerini yakaladig1 saptandiktan
sonra gergeklestirilmistir. Her ortam ic¢in {iger numuneden elde edilen test
sonuglariin ortalamasi alinarak farkli oryantasyonlar ve farkli ortam sicakliklarina

bagli olusan test sonuglarinin grafikleri bulgular kisminda verilmistir.
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2.3.3 Mikroyapi Incelemesi

Titanyum alagimlar1 havacilik, otomotiv ve medikal gibi pek ¢ok sektdrde sikga
kullanilan malzemelerdir. Bunu sebebi titanyum alasimlarinin sahip olduklar
mekanik 6zelliklerdir. Fakat titanyum malzemeler ayn1 zamanda sekillendirilmesi
zor ve Uretimi maliyetli malzemelerdir. Titanyum alagimlarinin mikroyapisinda alfa
ve beta olmak tizere iki farkli yap1 bulundugu goriilebilir [42]. Titanyumun beta faz1
hacim merkezli kiibik yapida iken alfa fazi ise siki diizen hekzagonal yapidadir.
Titanyumun farkli fazlarinin mikroyapisinda bulunma oranlar1 ve dagilimi
titanyumun mekanik ozelliklerini belirlemede son derece etkilidir [43] [44].

Mikroyapr analizi ile titanyumun i¢ yapisi ve faz dagilimlar1 goriintiilenerek

malzemenin mekanik 6zelliklerine dair fikirler verir [45] [46].

Sekil 2.9 Mikroyap1 incelemesi i¢in kaliplanmis numune

Mikroyap1 analizi i¢in Oncelik titanyum numuneler, numune kesme cihazi
yardimiyla kesilmis ardindan kesilen numuneler zimparalama islemi esnasinda
daha rahat tutulabilmesi i¢in epoksi yardimiyla sekil 2.9°da goriildiigii gibi kaliplara
alinmistir. Epoksinin sertlesmesiyle numuneler zimpara ve parlatma islemi i¢in

hazir hale gelmistir. Zimpara numaralari zimpara iizerindeki tanecik boyutu ile
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ilgilidir. Zimpara numaras: arttikca zimpara ylizeyindeki taneciklerin boyutu
kiiciilmektedir. Titanyumun mikroyapi analizine hazirlanmasi i¢in oldukca hassas
zimparalar kullanilmasi gerekmektedir. Buradan yola ¢ikarak numuneler 6ncelikle
600"k zimpara ile zzimparalanir ardindan 1000'lik 1500'lik 2000'lik ve 2500'lik
zimpara ile zimparalanmistir. Zimparalama siirecini takiben numuneler sirasiyla 6
mikron ve 1 mikronluk soliisyonlar ile parlatilmistir. Parlatma islemi ile ytlizeyleri
plriizsiiz hale gelen numuneler kroll soliisyonu ile daglanmistir. Kroll soliisyonu
titanyumun daglanmasi i¢in sik¢a kullanilan bir soliisyondur [47] [48]. Bu
caligsmada kroll soliisyonu 100 ml suya 3 ml HF (%60 saflikta) ve 9 ml HNOs (%60
saflikta) katilarak elde edilmistir. Soliisyon parlatilmis yiizeye damlatilip ortalama
30-35sn yiizeyde tutularak saglanmistir. Daglama sonrasi yiizey saf su saf su ile
temizlenip kurutularak Olypmus PME3 optik mikroskop ile yiizey goriintiileri

alinmistir. Mikroyap1 goriintiilerine bulgular boliimiinde yer verilmistir.

2.3.4 SEM Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), elektron isinlarinin odaklanip numune
ylizeyine diistiriilmesi suretiyle ilgili yiizeyin goriintiisiiniin elde edilmesini
saglayan bir gorilintiileme aletidir. Elektron i1sinlar1 incelenmek istenen ylizeye
odaklanip ylizey elektronlar ile taranarak goriintii elde edilir. Elektronlar
numunedeki atomlarla etkileserek numune ylizeyindeki topografi ve kompozisyon
hakkinda bilgiler igeren farkli sinyaller tiretir. Bu sinyaller SEM mikroskopunun
dedektorlerince toplanarak bilgisayar ortamina aktarilir ve neticesinde goriintii elde
edilir. Bu ¢alismada taramali elektron mikroskobu goriintiisii elde edilmesi igin

sekil 2.10°da goriilen SEM ZEIIS EVO LS10 cihazi kullanilmistir.
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Sekil 2.10 Taramal1 elektron mikroskobu

Numune taramali elektron mikroskobuna yerlestirilmeden once eger iletken bir
malzeme degilse kaplama yapilir. lletken malzemeler igin kaplama ihtiyaci yoktur.
Bu ¢alismada kullanilan malzemenin Ti esasli olmasindan kaynakli bir kaplama
ihtiyaci ortaya ¢ikmamistir. Cihaza uygun aparatlar yardimiyla sensoriin gérecegi
sekilde sabitlenen numunelere cihaza yerlestirilir. Kirik yilizey incelemesi yapilmak
lizere numunelerin kirik yiizeyleri sensorleri gorecek sekilde cihaza
yerlestirilmistir. Numuneler elektron isinlarinin yiizeye transfer edilebilmesine
uygun sekilde ortam saglayabilmek i¢in vakum ortamina alinir. Cihaz bélmesinde
yeterli vakum saglandiktan sonra elektron 1sinlar ilgili yiizeye transfer edilir ve
olusan goriintii sensorler marifeti ile elde edilip bilgisayara aktarilir. Farkli
yaklagtirma degerlerinde goriintiiler alinarak kirilma ylizeyinde malzeme yapisi
tespit edilir buna ek olarak kirilan yiizeylerde gergeklesen kirilma tiirii yiizeydeki
deformasyona bagli yorumlanabilir. Farkli yaklastirma oranlarinda elde edilen

goriintiilere calismanin bulgular boliimiinde yer verilmistir.
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3

BULGULAR

3.1 Yogunluk Olgiimii

yoniinden ¢ok etkilenmedigi tablo 3.1’den anlasilabilmektedir.

Radwag AS 220 R.2 analitik terazi cihazinin okuma dogrulugu +/- %0,1 mg’dir.

Arsimet yontemi ile ilgili cihazda hesaplanin yogunluk degerlerinin iiretim

Tablo 3.1 X, Y ve Z yoniinde imal edilmis numunelerin yogunluk degerleri

Genel
Sonu¢ 1 | Sonu¢?2 | Sonug¢3 | Ortalama | Standart
Ortalama
(g/lem®) | (g/em?) | (g/em®) | (g/em?) Sapma
(g/cm?)
4,27 4,24 4,36 4,29 0,06
4,26 4,30 4,42 4,32 0,08 4,31
4,22 4,32 4,39 4,31 0,08
4,30 4,20 4,33 4,28 0,07
4,39 4,23 4,37 4,33 0,09 4,32
4,39 4,36 4,28 4,34 0,05
4,38 4,42 4,35 4,38 0,03
4,27 4,29 4,27 4,28 0,01 4,32
4,30 4,40 4,24 4,32 0,08

ozellikler gosterebilir.

29

X, Y ve Z yoniinde toz yatak eklemeli imalat ile liretilen numunelerin her birisi i¢in
Arsimet yontemi ile yogunluk degerleri hesaplanmistir. Elde edilen yogunluk
degerlerinin dikkate deger farkliliklar icermedigi goriilmektedir. Fakat benzer

yogunluga sahip Ti64 alasimlar1 farkli mikroyapilar sayesinde farklt mekanik
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Sekil 3. 1 Yogunluk 6l¢iim sonuglarinin grafigi

Yogunluk 6l¢iimiim sonucunda elde edilen degerleri gosteren grafik sekil 3.1°de

yer almaktadir. Sekil 3.1°den her bir tekrarli 6l¢lim ve ortalamalar gézlemlenebilir.

3.2 Eksenel Cekme Testi

X, Y ve Z oryantasyonunda iiretilmis olan numunelere -50 °C, 22 °C ve 200 °C
ortam sicakliklarinda ayri ayr1 eksenel ¢ekme testi yapilmigtir. Testler her test
kosulu icin 3’er tekrarli olacak sekilde toplamda 27 numune ile tamamlanmistir.
Her bir kosul i¢in 3 kez tekrarlanan testlerin sonuglarinin ortalamasi alinarak
gerilim gerinim grafikleri elde edilmistir. Cekme testi sonucunda elde edilen
grafikler ortak bir sekil tiizerinde gosterilerek dayanim degerlerinin nasil

degistiginin kolaylikla gozlemlenebilmesi saglanmigtir.
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Sekil 3.2 Farkli ortam sicakliklarinda gerceklestirilmis olan ¢ekme test

sonuglarinin grafigi

Sekil 3.2°de farkli ortam sicakliklarinda X, Y ve Z oryantasyonlar1 i¢in elde edilen

sonuglardan olusturulan grafige yer verilmistir.

Instron 5982 100 kN cekme test tezgahinda gerceklestirilen eksenel ¢ekme testi
sonuglari olarak maksimum dayanim, akma dayanimi, elastisite modiilii ve uzama
miktar1 elde edilmistir. Elde edilen test sonuglara tablo 3.2°de yer verilmistir.
Akredite bir laboratuvar olan Yildiz Teknik Universitesi Merkez Arastirma
Laboratuvarinda yer alan Instron 5982 ¢ekme test cihazinin Sl¢iim dogrulugu +/-

%0,5’t1r.
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Tablo 3.2 Farkli ortam sicakliklari altinda gerceklestirilen eksenel ¢gekme testi

sonucunda elde edilen degerler

Baski | Sicaklik Maksimum Dayanim [MPa] Standart Degisim
Yoni| (°C) Sapma | ™ /)
1. Test | 2. Test | 3. Test |Ortalama| [MPa]
22 1121,781131,55|1120,51 | 1124,61 6,04 -
X 200 927,72 | 926,69 | 939,66 | 931,36 7,21 -17,18
-50 |1242,05|1233,82|1241,62| 1239,16 | 4,63 10,19
22 1106,54|1093,23|1112,73| 1104,17 9,96 -
Y 200 931,16 | 943,73 | 929,73 | 934,87 7,70 -15,33
-50 |1242,43|1224,19|1231,81| 1232,81 | 9,16 11,65
22 1087,57|1118,05|1114,16 | 1116,11 2,75 -
200 930,92 | 940,08 | 935,01 | 935,34 4,59 -16,20
-50 |1254,89|1263,90|1262,96| 1259,40 | 6,37 12,84

Tablo 3.3 Farkli ortam sicakliklari altinda gerceklestirilen eksenel gekme testi

sonucunda elde edilen degerler (devami)

Baski | Sicaklik Akma Dayanimi [MPa] Standart Degisim
Yénii| (°C) sapma | )
1. Test | 2. Test | 3. Test | Ortalama| [MPa]
22 1121,78(1131,98|1120,51| 1124,76 | 6,29 -
X 200 929,48 | 927,91 | 940,96 | 932,78 7,12 -17,07
-50 |1242,86|1235,52|1242,03| 1240,14 | 4,02 10,26
22 1107,85(1093,23|1112,73| 1104,60 | 10,15 -
Y 200 931,03 | 945,63 | 932,04 | 936,23 8,15 -15,24
-50 |1242,44|1224,19|1233,19| 1233,27 | 9,12 11,65
22 1087,57|1119,72 (111559 | 1117,66 | 2,92 -
Z 200 932,24 | 941,26 | 936,90 | 936,80 4,51 -16,18
-50 |1255,70|1265,88|1263,77| 1260,79 | 7,19 12,81

Tablo 3.4 Farkli ortam sicakliklari altinda gergeklestirilen eksenel gekme testi

sonucunda elde edilen degerler (devami)

Baski | Sicaklik Elastisite Modulii [GPa] Standart Degisim
Yéni | (°C) Sapma | o)
1.Test | 2.Test | 3.Test | Ortalama| [GPal
22 28,02 27,53 26,42 27,32 823,22 -
X 200 33,65 31,70 28,53 31,29 2584,66 | 14,52
-50 29,63 28,90 28,17 28,90 734,63 577
22 27,82 28,98 28,82 28,54 627,95 -
Y 200 29,67 31,65 35,87 32,40 3167,24 | 13,52
-50 28,72 28,38 27,48 28,19 637,67 -1,21
22 14,28 28,02 27,59 27,81 303,03 -
Z 200 26,46 27,38 35,86 29,90 5180,51 7,51
-50 32,52 29,42 28,98 30,97 2195,67 | 11,37
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Tablo 3.5 Farkli ortam sicakliklari altinda gerceklestirilen eksenel ¢gekme testi

sonucunda elde edilen degerler (devami)

Maksimum Dayanim Noktasindaki | Standart
Eksenel Uzama (%) Sapma

1. Test |2. Test |3.Test |Ortalama| (%)
22 |6,35300(6,17200| 6,57300 | 6,36600 | 0,20 -
X 200 ]6,53000|6,46500| 6,91600 | 6,63700 | 0,24 4,26
-50 6,89900]7,53300 | 6,33400 | 6,92200 | 0,60 8,73
22 |6,434005,82300| 6,34700 | 6,20133 | 0,33 -
Y 200 ]6,029006,34500| 6,36200 | 6,24533 | 0,19 0,71
-50 |7,46000|7,01100| 7,67600 | 7,38233 | 0,34 19,04
22 |1,144406,12400| 6,22000 | 6,17200 | 0,07 -
z 200 |6,57900]6,72900| 6,47600 | 6,59467 | 0,13 6,85
-50 |7,35800]7,24000 | 13,83100| 7,29900 | 0,08 18,26

Baski | Sicaklik
Yonii | (°C)

Degisim
(%)

Tablo 3.6 Farkli ortam sicakliklari altinda gergeklestirilen eksenel gekme testi

sonucunda elde edilen degerler (devami)

Baski | Stcaklik Akma Noktasmdzl/ki Eksenel Uzama | Standart
Yénii| (°C) 0) Sapma
1. Test |2. Test |3. Test |Ortalama| (%)
22 6,35300|6,14800| 6,57300 | 6,35800 | 0,21 -
X 200 |6,250006,35100| 6,68500 | 6,42867 | 0,23 1,11
-50 [6,98700|7,52200| 6,27200 | 6,92700 | 0,63 8,95
22 6,51100|5,82300| 6,34700 | 6,22700 | 0,36 -
Y 200 |[5,71300|5,96400| 6,14600 | 5,94100 | 0,22 -4,59
-50 |7,58500|7,01100| 7,51500 | 7,37033 | 0,31 18,36
22 1,14440 | 6,20000| 6,33400 | 6,26700 | 0,09 -
Z 200 |6,28000|6,58200| 6,09500 | 6,31900 | 0,25 0,83
-50 |7,42200|7,3280013,90700| 7,37500 | 0,07 17,68

Degisim
(%)

Instron 5982 tezgahinda gerceklestirilen eksenel ¢ekme testi sonuglari olarak
maksimum dayanim, akma dayanimi, elastisite modiilii ve uzama miktar1 elde

edilmistir. Elde edilen test sonuglara tablo 3.2’de yer verilmistir.

Z yoniinde insa edilmis numunenin 22 °C ortam sicakliginda gerceklestirilen ilk
testindeki veriler ve -50 °C ortam sicakliginda gergeklestirilen tigiincii testindeki
veriler diger sonuglar ve literatiir ile olduk¢a uyumsuz bir goriintii sergiledigi i¢in

ortalamalara dahil edilmemistir.

Sekil 3.2°deki grafigi, tablo 3.2’yi ve tablo 3.3’ii olustururken INSTRON 5982
tezgahm her saniye test numunesine uygulanan kuvvet ile alt ve {ist tutma ¢eneleri
arasindaki mesafe verilerini kaydetmesinden faydalanilmistir. Tezgahin yazilimi
kuvvet ve mesafe verilerinden yola ¢ikarak otomatik olarak elastisite modiilii,
maksimum c¢ekme dayanimi, akma dayanimi gibi verileri hesaplamaktadir.

Titanyum alasimlarmin ortam sicakligi arttitkga mukavemetinin azaldigi
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bilinmektedir [33] [49]. Bu sebepten sicaklik arttikca Ti64 alasiminin
mukavemetinin  diisecegi  beklenmektedir. Sekil 3.2°de gorildigi  gibi
oryantasyondan bagimsiz olarak ortam sicakliginin artmasiyla maksimum dayanim
ve akma dayanimi diismiistiir. Ayn sekilde numunelerin sicakliklar arttikga kopma
noktasina kadar daha fazla plastik deformasyon gergeklestirdigi yani akma sonrasi
uzamanin daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Cekme testi esnasinda sicaklik
degisiminden kaynakli olarak test pargalari lizerinde 6nyiikleme olugsmasi deneysel
sonuglarda grafik egiminin testin baslangic asamalarinda beklenin disinda
goriinmesine sebebiyet vererek elastisite modiiliiniin sicakliklar arttikga arttigi
sonucunu ¢ikarsa da sonucun sicaklik degisimi ile test numunelerinde gerceklesen
genlesme kaynakli istenmeyen Onyiiklemeden etkilendigi diistiniilmektedir. Ek
olarak Z oryantasyonundaki numune i¢in 22 °C sicakliginda gercgeklestirilen 1.test
ve -50 °C sicakliginda gergeklestirilen 3.test sonuglar1 diger test sonuglari ile
uyumsuz oldugu icin ortalamalara dahil edilmemistir. Numuneler ayni baski
blogundan hazirlandig1 i¢in bu uyumsuzlugun test esnasinda ortaya ¢ikan rassal

hatalardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

X Y ve Z oryantasyonlarinda iiretilen numunelerin imalat siirecinde maruz kaldig:
1s1l gradyanlardan dolayr farkli i¢ yapilara sahip olarak mekanik 6zelliklerinin
degisiklikler gosterdigi diisliniilebilir. Farkli yonlerde iiretilmis pargalarin tane
yonelimleri birbirinden farkl sekilde gergeklesebilir [49]. Bu durum malzemelerin
farkli oryantasyonlarda farkli dayanim degerleri vermesine sebebiyet verebilirken

bunu 6nlemek i¢in ardil 1s1l islemler uygulanabilir.

Yapilan testler neticesinde elde edilen sonuglara goére dayanim degerlerinde
sicakliga bagl degisimler farkli oryantasyonlar icin %3’ten fazla farklilik
icermemektedir. 22 °C sicakliktan 200 °C sicakliga cikildigima dayanim
degerlerindeki degisimin en az gézlemlendigi oryantasyon Y oryantasyonu olurken
en fazla gézlemlendigi oryantasyon X oryantasyonudur. 22 °C sicakliktan -50 °C
sicakliga diisiildiigiinde ise dayanim degerlerindeki degisimin en az gergeklestigi
oryantasyon X oryantasyonu olurken en fazla gozlemlendigi oryantasyon Z
oryantasyonudur. Dayanim degerlerindeki degisikliklerin mikroyap1 sonuglari ile

degerlendirilmesi neticesinde daha tutarli yorumlar yapilabilir.
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3.3 Mikroyapi Testi

Titanyum numunelerin mikroyapilarina bakilarak mekanik 6zellikleri ile ilgili
fikirler elde edilebilir. Bu g¢alismada da ¢ekme testi sonuglari ve mikroyapi

goriintiileri birlikte degerlendirilmistir.
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Sekil 3.3 X oryantasyonunda insa edilmis ve 22 °C'de ortam sicakliginda ¢ekme

testine tabi tutulmus numunenin mikroyapist
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Sekil 3. 4 Y oryantasyonunda insa edilmis ve 22 °C'de ortam sicakliginda ¢ekme

testine tabi tutulmus numunenin mikroyapisi
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Sekil 3.5 Z oryantasyonunda insa edilmis ve 22 °C'de ortam sicakliginda ¢gekme

testine tabi tutulmus numunenin mikroyapisi

Sekil 3.3’te yer alan mikroyap:r gorseli X oryantasyonunda iretimi yapilmis
eklemeli imalat numunesine aittir. Sekil 3.4’te yer alan mikroyap1 gorseli ise Y
oryantasyonunda iretimi  gerceklestirilmis eklemeli imalat numunesini
belirtmektedir. Son olarak Sekil 3.5’te ise Z oryantasyonunda iiretilen numunenin
mikroyapisi gorseline yer verilmistir. Numunelerin insa yonleri sekil 2.4’°te yer alan

tezgah tizerindeki gorsellerinde gosterilmistir.

Oda sicakliginda ¢ekme testi gerceklestirilmis olan numunelerden X yoOniinde
tiretilmis numunenin mikroyap: gorselinden yola ¢ikarak alfa beta fazlarinin daha
homojen dagildig1 goriilmiistiir. Bunun aksine Z ve Y yoOniinde insa edilmis
eklemeli imalat numunelerinin mikroyapilarinda alfa ve beta fazlarinin yonlenmis
oldugu saptanmistir. Farkli oryantasyonlar inga edilen numunelerde 1sil
gradyanlarin dagilimi degisim gosterdigi i¢in soguma siireclerindeki farkliliktan
kaynakli olarak Y oryantasyonunda ve Z oryantasyonunda iiretilmis numunelerin
i¢ yapisinda X oryantasyonunda iretilmis numunenin i¢ yapisinin aksine
martenzitik fazlar yer almaktadir. Ignesel alfa ve beta fazlar1 mikroyapi igerisinde
goriiniirken sogumadan kaynakli olarak olusan bu fazlar yapinin mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Martenzitik i¢ yapidaki malzemelerin daha yiiksek
mukavemet degeri gosterirken ayni zamanda daha gevrek malzemeler oldugu

bilinmektedir [3]. Ayrica Ti64 bir alfa beta titanyum alagimidir. Titanyumun alfa
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faz1 diisiik mukavemet ve tokluga sahip iken yiiksek korozyon direncine sahiptir.
Titanyumun beta fazi ise yiiksek mukavemet ve tokluga sahip iken diisiik korozyon

direncine sahiptir [47].
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Sekil 3.6 X oryantasyonunda insa edilmis ve 200 °C'de ortam sicakliginda ¢ekme

testine tabi tutulmus numunenin mikroyapisi
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Sekil 3.7 Y oryantasyonunda insa edilmis ve 200 °C'de ortam sicakliginda ¢ekme

testine tabi tutulmus numunenin mikroyapisi
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Sekil 3.8 Z oryantasyonunda insa edilmis ve 200 °C'de ortam sicakliginda ¢cekme

testine tabi tutulmus numunenin mikroyapist

200 °C yiiksek ortam sicakliginda ¢ekme testi gerceklestirilen numunelerin
mikroyapilari yukaridaki sekillerde yer almaktadir. Sekil 3.6°da yer alan mikroyapi
gorseli X oryantasyonunda iiretimi yapilmis eklemeli imalat numunesine aittir.
Sekil 3.7°de yer alan mikroyapr gorseli ise Y oryantasyonunda {iretimi
gerceklestirilmis eklemeli imalat numunesini belirtmektedir. Son olarak Sekil
3.8’de ise Z oryantasyonunda iiretilen numunenin mikroyapist gorseline yer

verilmigtir.

Y ve Z yoniinde iiretilmis olan test numunelerinin mikroyapilarinda ignesel alfa
titanyum fazi goriilebilir. X yoniinde firetilmis numunenin ise mikroyapi
gorselinden yola ¢ikarak alfa beta fazlariin daha homojen dagildigi goriilmiistiir.
Bunun aksine Y ve Z yoniinde insa edilmis eklemeli imalat numunelerinin
mikroyapilarinda alfa ve beta fazlarinin yo6nlenmis oldugu saptanmistir.
Titanyumun Beta fazinin yiiksek sicaklikta kararligi daha diisik oldugu
bilinmektedir. Yap1 igerisindeki beta fazi oranmi yapimin yiiksek sicakliklardaki
mukavemetini belirlemek i¢in oldukga kritiktir [49].
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Sekil 3.9 X oryantasyonunda insa edilmis ve -50 °C'de ortam sicakliginda ¢ekme

testine tabi tutulmus numunenin mikroyapist
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Sekil 3.10 Y oryantasyonunda insa edilmis ve -50 °C'de ortam sicakliginda ¢ekme

testine tabi tutulmus numunenin mikroyapisi
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Sekil 3.11 Z oryantasyonunda insa edilmis ve -50 °C'de ortam sicakliginda ¢cekme

testine tabi tutulmus numunenin mikroyapisi

-50 °C diisiik ortam sicaklifinda ¢ekme testi gerceklestirilen numunelerin
mikroyapilar1 yukaridaki sekillerde yer almaktadir. Sekil 3.10°da yer alan
mikroyap1 gorseli X oryantasyonunda tiretimi yapilmis eklemeli imalat numunesine
aittir. Sekil 3.10°da yer alan mikroyapr gorseli ise Y oryantasyonunda iiretimi
gerceklestirilmis eklemeli imalat numunesini belirtmektedir. Son olarak Sekil
3.11°de ise Z oryantasyonunda iiretilen numunenin mikroyapis1 gorseline yer

verilmigtir.

Her ¢ sicaklikta test edilmis olan parcalar i¢in elde edilen mikroyap1
goriintiilerinde Y ve Z yoniinde iiretilmis olan test numunelerinin mikroyapilarinda
genellikle martenzittik yapiya daha ¢ok rastlanmigtir. Oda sicakliginda yapilan
testlerde de bu bilgiye uyumlu olacak sekilde en diisiik elastisite modiiliiniin X
oryantasyonunda iretilmis numunede oldugu goriilmistiir. Buna ek olarak, yap1
icerisindeki beta fazi orani, yapmnin yiiksek sicakliklardaki mukavemetini
belirlemek igin oldukga kritiktir. Mikroyapilarda benzer alfa ve beta fazlari oranlari
goriintiilenmesinden yola ¢ikarak, numunelerin sicaklik degisiminden benzer
oranlarda etkilendigi diisiiniilebilmektedir ve ¢ekme testleri bu tez ile uyumlu

sekilde gerceklesmistir.
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3.4 Elektron Mikroskopu Goriintiileri

Cekme testinde elde edilen kopma ylizeyleri malzemelerin gostermis oldugu
davranis ile ilgili bilgi vermektedir. Gevrek veya siinek bir kopma siireci kirilma
ylizeyinin incelenmesi ile anlasilabilir. Taramali elektron mikroskopu ile pargalarin

kopma yiizeylerini inceleyerek mekanik 6zellikler hakkinda bilgi elde edilebilir.

100 pm
 — EHT =10.00 kV WD= 85mm Signal A = SE1 Mag= 250X

20 pm
]_| EHT =10.00 kV WD = 8.5mm Signal A = SE1 Mag= 1.00 KX
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EHT =10.00 kV WD= 85 mm Signal A =SE1 Mag= 250 KX

Sekil 3.12 22 °C ortam sartlar1 altinda kopan X yoniinde insa edilmis numunenin

farkli biiylitmelerde SEM gortintiileri

Taramali elektron mikroskopu yardimiyla, 22 °C sicaklikta eksenel ¢cekme testi
esnasinda kopan X yoniinde insa edilmis numunenin gorselleri taramali elektron
mikroskobu ile 250 kat 1000 kat ve 2500 kat ylizeye yaklasilarak goriintiiler alinmis
ve yukarida sekil 3.12°de gosterilmistir.

s 7

100 pm
|_] EHT =10.00 kV WD =10.5 mm Signal A = SE1
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10 pm
|_| EHT =10.00 kV WD =10.5 mm Signal A = SE1 Mag= 1.00 KX

10 pm
 e— EHT =10.00kV WD =10.5 mm Signal A = SE1 Mag= 250K X

Sekil 3.13 200 °C ortam sartlar1 altinda kopan X yoniinde insa edilmis numunenin

farkli bitytitmelerde SEM goriintiileri

Taramal1 elektron mikroskopu yardimiyla, 200 °C sicaklikta eksenel ¢cekme testi
esnasinda kopan X yoniinde insa edilmis numunenin gorselleri taramali elektron
mikroskobu ile 250 kat 1000 kat ve 2500 kat ylizeye yaklasilarak goriintiiler alinmig
ve yukarida sekil 3.13’te gosterilmistir.

43



10 pm
|_| EHT =10.00 kV WD =10.0 mm Signal A = SE1 Mag= 1.00KX
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140 it
EITT = 1000 LY WH = 10,0 oo Slopal A = SE1 hlag= 15

Sekil 3.14 -50 °C ortam sartlar1 altinda kopan X y6niinde insa edilmis numunenin

farkli biiylitmelerde SEM gortintiileri

Taramal1 elektron mikroskopu yardimiyla, -50 °C sicaklikta eksenel ¢ekme testi
esnasinda kopan X yoniinde insa edilmis numunenin gorselleri taramali elektron
mikroskobu ile 250 kat 1000 kat ve 2500 kat ylizeye yaklasilarak goriintiiler alinmis

ve yukarida sekil 3.14’te gosterilmistir.

100 pm
|—| EHT =10.00kV WD = 9.0 mm Signal A = SE1
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10 pm
EHT =10.00kV WD = 9.0 mm Signal A =SE1 Mag= 1.00 KX

 e— EHT=10.00kV WD= 9.0 mm Signal A = SE1 Mag= 250K X

Sekil 3.15 22 °C ortam sartlar1 altinda kopan Y y6niinde insa edilmis numunenin

farkli biiylitmelerde SEM goriintiileri

Taramal1 elektron mikroskopu yardimiyla, 22 °C sicaklikta eksenel ¢ekme testi
esnasinda kopan Y yoniinde insa edilmis numunenin gorselleri taramali elektron
mikroskobu ile 250 kat 1000 kat ve 2500 kat ylizeye yaklasilarak goriintiiler alinmig
ve yukarida sekil 3.15’te gosterilmistir.
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Sekil 3.15’te kirmiz1 daire icerisinde goriilen sigrayiklar imalatin sekil 2.4 teki
yerlesim ile ger¢eklesmesinden kaynaklaniyor olabilir. Argon gazi sigrayiklari
uzaklastirnrken X numunelerinin yaninda konumlanan Y numunelerinde

sigrayiklara sebebiyet vermis olabilecegi diisiiniilebilir.

100 pm
|—| EHT =10.00kV WD =10.0 mm Signal A = SE1

10 pm
EHT =10.00kV WD =10.0 mm Signal A = SE1 Mag= 1.00K X
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10 pm
|—| EHT =10.00 kV WD =10.0 mm Signal A = SE1 Mag= 250K X

Sekil 3.16 200 °C ortam sartlar1 altinda kopan Y yoniinde insa edilmis numunenin

farkli biiylitmelerde SEM gortintiileri

200 °C sicaklikta eksenel ¢cekme testi esnasinda kopan Y yoniinde insa edilmis
numunenin gorselleri taramali elektron mikroskobu ile 250 kat 1000 kat ve 2500

kat ylizeye yaklasilarak goriintiiler alinmis ve yukarida sekil 3.16°da gosterilmistir.

100 pm

EHT =10.00 kV WD =10.5 mm Signal A = SE1 Mag= 250X
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10 pm
|_| EHT =10.00 kV WD =10.5mm Signal A = SE1 Mag= 1.00 KX

10 pm
EHT=10.00 kV WD =10.5mm Signal A = SE1

Sekil 3.17 -50 °C ortam sartlar1 altinda kopan Y y6niinde insa edilmis numunenin

farkli biiylitmelerde SEM goriintiileri

Taramal1 elektron mikroskopu yardimiyla, -50 °C sicaklikta eksenel ¢cekme testi
esnasinda kopan Y yoniinde insa edilmis numunenin gorselleri taramali elektron
mikroskobu ile 250 kat 1000 kat ve 2500 kat ylizeye yaklasilarak goriintiiler alinmig
ve yukarida sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17°de kirmiz1 daire igerisinde goriilen sigrayiklar yine Y yoniinde iiretilmis
numunelerin imalat sirasinda sekil 2.4°teki gibi yerlestirilmis olmasindan

kaynaklaniyor olabilir.

100 pm
EHT =10.00kV WD = 9.0 mm Signal A =SE1 Mag= 250X

20 pm

EHT =10.00kV WD = 9.0 mm Signal A = SE1 Mag= 1.00 KX
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20 pm

|—| EHT =10.00kV WD = 9.0 mm Signal A = SE1

Sekil 3.18 22 °C ortam sartlar1 altinda kopan Z yéniinde insa edilmis numunenin

farkli biiylitmelerde SEM gortintiileri

Taramal1 elektron mikroskopu yardimiyla, 22 °C sicaklikta eksenel ¢cekme testi
esnasinda kopan Z yoniinde inga edilmis numunenin gorselleri taramali elektron
mikroskobu ile 250 kat 1000 kat ve 2500 kat ylizeye yaklasilarak goriintiiler alinmis
ve yukarida sekil 3.17°de gosterilmistir.

Ergiyik hazunun ¢okmesin sonucu olusabilen anahtar tipi porozite sekil 3.18’de

kirmiz1 daire icerisinde gézlemlenebilir.
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277

100 pm
|_1 EHT =10.00kV WD = 8.0 mm

20 pm
 — EHT=10.00kV WD= 8.0 mm Signal A = SE1 Mag= 1.00K X
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10 pm
|—| EHT =10.00kV WD= 7.5 mm Signal A = SE1 Mag= 250K X

Sekil 3.19 200 °C ortam sartlar1 altinda kopan Z yoniinde insa edilmis numunenin

farkli biiylitmelerde SEM gortintiileri

Taramal1 elektron mikroskopu yardimiyla, 200 °C sicaklikta eksenel ¢cekme testi
esansinda kopan Z yoniinde inga edilmis numunenin gorselleri taramali elektron
mikroskobu ile 250 kat 1000 kat ve 2500 kat ylizeye yaklasilarak goriintiiler alinmis
ve yukarida sekil 3.19°da gosterilmistir.

100 pm
 — EHT =10.00 kV WD =12.0 mm Signal A = SE1
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10 pm
EHT =10.00 kV WD =12.0 mm Signal A = SE1 Mag= 1.00 K X

2

{ 1%

10 pm
|_4 EHT =10.00 kV WD =12.0 mm Signal A = SE1 Mag= 250K X

Sekil 3.20 -50 °C ortam sartlar1 altinda kopan Z yoniinde insa edilmig numunenin

farkli biiylitmelerde SEM goriintiileri

Taramal1 elektron mikroskopu yardimiyla, -50 °C sicaklikta eksenel ¢cekme testi
esansinda kopan Z yoniinde insa edilmis numunenin gorselleri taramali elektron
mikroskobu ile 250 kat 1000 kat ve 2500 kat ylizeye yaklasilarak goriintiiler alinmig
ve yukarida sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20°de eksik ergime sonucu ergimemis bir toz partikiil gézlemlenebilir.

Taramal1 elektron mikroskopu ile gekme testi sonucunda kopan test numunelerinin
kopma ylizeyleri incelenmistir. Cekme testlerin numunelerin kopma yiizeylerine
bakarak numunelerin siinek bir kirllma mi1 yoksa gevrek bir kirilmami
gerceklestirdigi  tespit edilebilir. Siinek olarak kopan pargalarin kopma
ylizeylerinde kopma Oncesi gergeklesen uzamanin etkisiyle plastik deformasyona
ugramis kisimlar yer almaktadir. Gevrek olarak kopmus olan malzemelerin kopma
yiizeylerinde ise plastik deformasyon siinek kopmaya gore ¢ok daha az
gerceklestigi icin plastik deformasyon etkisi goriilmez daha parlak bir kopma
yiizeyi elde edilir. X Y ve Z yoniinde insa edilmis biitiin numunelerde 200 °C ortam
sicakliginda gergeklestirilen ¢ekme testlerinde kopma yiizeylerinde plastik
deformasyonun etkisi goriiliirken, -50 °C ortam sicakliginda gerceklestirilen gekme
testlerinde kopma yiizeylerinde plastik deformasyonun etkisi goézlemlenmeyip
parlak bir kopma yiizeyi elde edilmistir. Oryantasyonlara bagli olarak kopma
mekanizmasinin  degismesi beklenmezken elde edilen taramali elektron

mikroskopu goriintiisii bu beklenti ile uyumlu sekilde gerceklesmistir.
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4.1 Sonuclar

Bu caligmada toz yatak eklemeli imalat yontemiyle Ti6Al4V malzemeden farkli
oryantasyonlarda liretilmis standart gekme test numunelerinin Arsimet yontemi ile
yogunluklar1t hesaplanmistir. Bunun yaninda farkli ¢evresel sicaklik kosullarinda
cekme testine tabi tutulmus olan numunelerinin kopma yiizeyleri taramal1 elektron
mikroskopu ile incelenmistir. Son olarak test numunelerinin mikroyapilar

goriintiilenmistir.

Ti6Al4V malzemenin yogunlugunun 4.41 g/cm® oldugu goéz oOniine alinirsa toz
yatak eklemeli imalat ile elde edilmis test numunelerinin yogunluk degerlerinin
daha diisiik oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte, yogunluk 6l¢iimii sonrasi elde
edilen degerlere gore insa yoni yogunluk iizerinde dikkate deger bir etki

yaratmamigtir.

Cekme testlerinde elde edilen sonuglarda yiiksek ortam sicakliginda numunelerin
mukavemet degeri diiserken ortam sicakligi diisiiriildiigiinde numunelerin akma
dayanimi ve maksimum eksenel dayanim degerlerinin arttigi gdézlemlenmistir.
Yapilan testler neticesinde elde edilen sonuglara gdére dayanim degerlerinde
sicakliga bagl degisimler farkli oryantasyonlar i¢in %3’ten fazla farklilik
icermemektedir. Ayrica 22 °C ortam sicakliginda yapilan testlere kiyasla, 200 °C
yuksek ortam sicaklifinda yapilan testlerde dayanimi en ¢ok diisen numune
oryantasyonunun X oryantasyonu oldugu goézlemlenmistir ve bununla birlikte, -50
°C sicaklikta yapilan testlerde dayanimi en ¢ok artan numune oryantasyonun Z
oryantasyonu oldugu gézlemlenmektedir. MMPDS dokiimaninda yer alan grafikten
yola ¢ikarak oda sicakligindan 200 °C yiiksek ortam sicakligma ¢ikildiginda
malzemenin akma dayaniminin yaklasik %28 diistiigti gozlemlenirken maksimum
dayaniminin yaklasik olarak %21 azaldigi goriilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglarda ise dayanimin oryantasyona bagh olarak degismek ile birlikte %15,33-
%17,18 araliginda diistiigli gozlemlenmistir. Ayn1 dokiimandan yola ¢ikarak -50 °C
diisiik ortam sicakligina inildiginde malzemenin akma dayaniminin ve maksimum

dayaniminin yaklagik %14 arttig1 gézlemlenmektedir. Bu ¢alismada elde edilen
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sonuglarda ise dayanimin oryantasyona bagli olarak degismek ile birlikte %10,19-

%12,84 araliginda arttig1 gozlemlenmistir.

XY ve Z yoniinde insa edilmis biitlin numunelerde alfa ve beta titanyum fazlarina
rastlanirken Y ve Z oryantasyonlardaki numunelerde fazlarin yonlenmis sekilde
oldugu gozlemlenmistir. Her ii¢ sicaklikta test edilmis olan pargalar i¢in elde edilen
mikroyap1 goriintiilerinde Y ve Z yoniinde {iiretilmis olan test numunelerinin

mikroyapilarinda genellikle martenzittik yapiya daha ¢ok rastlanmustir.

Taramali elektron mikroskopu ile ¢gekme testi sonucunda kopan test numunelerinin
kopma yiizeyleri incelenmistir. Cekme test grafiklerinde de goriildiigi gibi
sicakliklar arttikga akma noktasi sonras1 uzamanin daha fazla oldugu yani plastik
deformasyonun elastik deformasyona kiyas ile uzamanin daha biiyiik bir kismini
olusturdugu goriilmiistiir. Buna uygun sekilde X Y ve Z yoniinde insa edilmis biitiin
numunelerde 200 °C ortam sicakliginda gergeklestirilen ¢gekme testlerinde kopma

yiizeylerinde plastik deformasyonun etkisi goriilmektedir.

Elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak farkli oryantasyonlarda iiretilen numunelerin
farkli i¢ yapilara sahip olarak farkli dayanim degerleri gosterebilecegi literatiire
uygun sekilde ortaya konmustur. Cekme testi sonuclarinda ¢evresel sicakliga bagl
degisikliklerin {retim oryantasyonundan etkilendigi fakat bu etkinin yap1
icerisindeki alfa beta fazlarini oranlarmmin benzer olmasindan kaynakli olarak

onemli bir farka sebebiyet vermedigi gézlemlenmistir.
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