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OZET

ELEKTRON DEMETiI ILE ERGITME EKLEMELI
IMALAT YONTEMIYLE URETILEN FARKLI
GEOMETRILERDEKI Ti-6Al-4V ALASIM
MALZEMELERINE UYGULANAN IKINCIL
ISLEMLERIN MALZEMENIN YUZEY BUTUNLUGUNE
ETKISININ INCELENMESI

Bu tez calismasinda, bir Eklemeli Imalat (EI) yontemi olan Elektron Demeti ile Ergitme
(EDE) yontemi kullanilarak birbirlerinden farkli geometriler ile Ti-6Al-4V alasim
malzemesinden liretilen pargalara uygulanan farkli ikincil islemlerin yiizey biitiinliigiine

etkisi arastirilmistir.

Geleneksel iiretim yontemlerinde en yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olan
talasli imalatin yan1 sira, Kiitlesel yiizey bitirme proseslerinden vibrasyonlu yiizey islem
ve ylizey temizleme islemlerinden kumlama prosesinden yararlanilmistir. Mekanik
ikincil islemler grubunda yer alan bu yontemler kullanilarak parcalarin yiizey kalitelerinin
ve mekanik 6zelliklerinin 1yilestirilmesi amacglanmustir. Literatiirde bu ikincil islemlerin,
EDE yontemi ve Ti-6Al-4V alasimi ile iiretilen pargalara uygulamasi sinirh kalmistir.
Bundan dolayi, bu ikincil islemlerde farkli parametreler de tercih edilmis, bunun
sonucunda bu kosullarin da yiizey kalitesine etkisi detaylica incelenmistir. Ikincil
islemlerin yiizey Kalitesine etkisinin incelenmesinin yani sira, 1s1l iglemler ile birlikte

mikroyapiya, mikrosertlige, tokluga ve asinma dayanimina etkisi de arastirilmistir.

Uygulanan ikincil islemler sonucu talagli imalatin diger mekanik ikincil islemlerle
karsilastirildiginda parganin yiizey kalitesi ve mekanik dzellikler iistiindeki iyilestirmede
daha etkin oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte vibrasyonlu ylizey islemin ise diger
ikincil islemlere nazaran parga geometrisi ve toleranslari dahilinde daha kontrollii bir

bigimde ylizey iyilestirme yetenegine sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Elektron demeti ile ergitme, Ti-6Al-4V, ikincil

islemler, Yiizey biittinligi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF POST-
PROCESSING OPERATIONS ON SURFACE INTEGRITY
OF Ti-6Al-4V ALLOY WITH VARIOUS GEOMETRIES
PRODUCED BY ELECTRON BEAM MELTING ADDITIVE
MANUFACTURING

In this thesis, the effect of different post-processes on the surface integrity of parts
produced from Ti-6Al-4V alloy with different geometries by using Electron Beam
Melting (EBM), which is an additive manufacturing (AM) method, was investigated.

In addition to machining, which is one of the most widely used traditional manufacturing
method, vibratory surface finish, which is one of the mass finishing methods, and
sandblasting method, which is one of the surface cleaning processes, was used. It is aimed
to improve the surface quality and mechanical properties of the parts by using these
methods, which are in the group of mechanical post-process. Besides, the application of
these post-processing techniques to electron beam melted Ti-6Al-4V alloy has been
limited in the literature. However, these post-processes were also applied to heat treated
parts using different process parameters. As a result, the effect of these preferred
conditions on the surface quality also has been examined in detail.

As a result of the application of the post-processings, it has been observed that the
improvement in the surface quality and mechanical properties of the part is more effective
compared to other mechanical post-processes. On the other hand, it has been also
observed that vibratory surface finish improves in a more controlled manner within the

part geometry and tolerances compared to other mechanical post-processes.

Keywords: Additive manufacturing, Electron Beam Melting, Ti-6Al-4V, Post-processes,
Surface integrity



SEMBOLLER
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: Beta
°C : Santigrat Derece
nm  : Nanometre

K : Kelvin
W : Watt
J : Joule
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KISALTMALAR

AR-GE: Arastirma ve Gelistirme

ASTM: Uluslararas1 Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
CAD : Bilgisayar Destekli Tasarim

CMM : Koordinat Ol¢iim Makinesi

CSAM: Soguk Piiskiirtmeli Eklemeli Imalat

CT  :Bilgisayarli Tomografi

DED : Dogrudan Enerji Biriktirme

DMLS: Dogrudan Lazerli Metal Sinterleme
EB-PBF: Elektron Isinli Toz Yataginda Ergitme
EBM : Elektron Demeti ile Ergitme

ECT : Girdap Akimi Testi

El : Uzama (%)
Ei - Eklemeli imalat
ELI : Extra Low Interstitials

EMF : Elektromanyetik Frekans
FDM : Eriyik Yigarak Modelleme
HIP : Sicak Izostatik Presleme

HV  : Vickers Sertlik Degeri

ISO : Uluslararasi Standartlar Teskilati
L-PBF: Lazerli Toz Yataginda Ergitme
LOF : Fiizyon Eksikligi

MJF : Multi Jet Ergitme

NDT : Tahribatsiz Muayene

OM : Optik Mikroskop

PBF : Toz Yataginda Ergitme

PCRT : Proses Telafili Rezonans Testi
PT  :Penetrant Testi

RPM : Dakikadaki Devir Sayis1

RT  :Radyografik Test

SEM : Taramali Elektron Mikroskobu
SLM : Secici Lazer Ergitme

SLS : Secici Lazer Sinterleme
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1. GIRIS

Eklemeli imalatin (EI) 1980’lerin sonunda ilk ticarilesmesi ile baslayan siireg, bu iiretim
yonteminin gelistirilmesi ve popiilerlesmesi ile mevcut diinya literatliriinde arastirma
konusu olarak yerini almigtir. Basta yalnizca polimer malzemelerin iiretimini kapsayan
bu seriivende, eklemeli imalat geleneksel imalatin karsisina bir¢ok avantaj ile birlikte
cikmistir. Bu da eklemeli imalatin umut vadeden bir liretim yOntemi olarak hizla
gelismesiyle sonuclanmistir. Ayrica bu seriivenin devaminda diger bir¢ok farkli
malzemenin iretimini destekleyen yontemler de ortaya ¢ikmis ve eklemeli imalat son
hizla geligmistir. Glinlimiize gelindiginde ise bu ilkeyi erken benimseyen eklemeli imalat
firmalarinin tiimii, bazilar1 yeniden markalandirilmis veya satin alinmis olsa da hala
varligini siirdiirmiistiir. Geleneksel imalat yontemlerinin var oldugu mevcut diizende
ortaya ¢ikan boylesine farkli bir iiretim ydntemi, sundugu bir¢cok avantajdan dolay1 su

anda bir¢cok 6nemli sektorde kullanilmaktadir.

Titanyum ise 18.yy’da varligi kesfedilen, 20.yy’in ortalarinda ise ticarilesen ve Diinya’da
en ¢ok bulunan dokuzuncu elementtir [1]. Ayrica, Diinya’nin kabugunda aliiminyum,
demir ve magnezyumdan sonra en bol bulunan yapisal elementtir [1]. Bununla birlikte
diger elementlere ve alagimlarina kiyasla sundugu birgok iistiin 6zelligi sebebiyle
glinlimiizde sayisiz sektorde onemli sayida komponentin iiretiminde kullanilmaktadir.
Ozellikle zengin alasim elementleri ve kontrol edilebilir &zellikleri, titanyum ve
alasimlarinin  kullanim alaninmi genisletmektedir. Geleneksel yontemlerin yaninda,
popiilerlesen metal eklemeli imalat yontemlerinin de birgogunda tiim titanyum
alagimlarindan en yaygin (%50’den fazla komponentin iiretiminde) ve bir o + § alagimi
olan Ti-6Al-4V alasimi olarak kullanilmaktadir [1]. Bu alasim, sundugu korozyona
dayaniklilik, yiiksek mukavemet/agirlik orani ve temel faydalar arasinda biyolojik
uyumluluk gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle geleneksel yontemlerde oldugu gibi eklemeli

imalatta da kapsamli bir sekilde arastirilma konusu olmustur [1].

Eklemeli imalat, geleneksel imalat yontemlerinin gerektirdigi pahali kaliplama ve yiiksek
ig gilicii gibi dezavantajlardan kurtulmus durumdadir. Bununla birlikte karmasik
tasarimlarin net sekle yakin tiretimi ve esdeger mekanik Ozelliklerde daha hafif
komponentlerin iiretimi gibi Kritik avantajlar saglamaktadir. Her ne kadar birgok avantaja

sahip de olsa, her tiretim sisteminde oldugu gibi bir¢ok dezavantaj da barindirmaktadir. -



Bunlar; yiiksek maliyet, diisiik tiretim hiz1, kisitli iretim hacmi, sinirli parga boyutlart ve
parca kusurlar1 gibi dezavantajlardir. Giiniimiizde simdilik daha kiigiik boyutlu parcalarin
tiretiminde kullanilabilen ve yine de havacilik, otomotiv, tip gibi nem arz eden alanlarda
ciddi kullanim imkani bulan eklemeli imalatin, {irettigi parcalardaki en ¢ok tartisilan
Ozelliklerden biri de parcalarda meydana gelen dengesiz yiizey morfolojisi ve yiiksek
ylizey piiriizliliglidiir. Pargalarin kullanimini neredeyse en c¢ok kisitlayan bu ylizey
kalitesi faktorleri ise eklemeli imalat ile iiretim siirecine dahil olmus bir dizi farkl

yontemi igeren ikincil islemler ile iyilestirilebilmektedir.

Metal eklemeli imalat yontemlerinden en ¢ok kullanilan, arastirilan ve diger yontemlere
nazaran daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip parcalarin iiretildigi toz yatag: ergitme
(TYE, Ingilizcesi ile Powder Bed Fusion (PBF)) proseslerinden “Elektron Demeti ile
Ergitme (EDE, Ingilizcesi ile Electron Beam Melting (EBM))” ve “Secici Lazer Ergitme
(SLE, Ingilizcesi Selective Laser Melting (SLM))” yontemleri, metal tozlarini ergitmek
icin kullandiklar farkli giic kaynagi (elektron 1s1n1 ve lazer 1s1n1) ve g¢alisma mantigi
sebebiyle birbirlerinden ayrilmaktalardir. Ozellikle EBM yontemi, vakum altinda ve
ylksek proses sicakligi kullanilarak iiretildigi i¢in daha az kusur ve kalint1 gerilmenin
olugsmasina olanak saglayarak SLM ve diger metal eklemeli imalat yontemlerinden daha
avantajli bir konumda yer almaktadir. Buna ragmen EBM ile {iretim sonucu bahsedilen
ylizey kalitesi kusurlart ise SLM yoOntemine ve bazi diger metal eklemeli imalat
yontemlerine nazaran daha siklikla problem olarak iireticilerin, kullanicilarin ve

arastirmacilarin karsisina ¢ikmaktadir.

EBM yonteminin sagladigi avantajlar1 etkin bir bigimde kullanmanin saglanmasi ve
dezavantajlarin  ortadan  kaldirilmasi  amaciyla  parametre  optimizasyonlari,
kalibrasyonlar, sonlu elemanlar simiilasyonlari, proses ve ekipmanlarin gelistirilmesi gibi
yontemlerden yararlanilmaktadir. Buna ragmen, prosesin dogasinda var olan ve heniiz
giderilemeyen problemler, tahribatli ve tahribatsiz muayene teknikleri ile incelenerek,
ikincil iglemler bashigi altinda toplanan bir¢ok geleneksel ve geleneksel olmayan
yontemlerin kullanilmasi yoluyla giderilmeye ¢alisiimaktadir. Bu problemler, eklemeli
imalatin glinimiizdeki iiniinii kazanmasi1 asamasinda Oncelikle prosesin ve proseste
mevcut ekipmanlarin iyilestirilme ve gelistirilme siirecini icermistir. Bu siire¢ devam
ederken, ayn1 zaman diliminde, kullanilabilirligi saglamak ve hizlandirmak adina

literatiirde mevcut ikincil islemlerden yararlanilarak parcalarda arzu 6zelliklerinin elde



edilmesi amaglanmistir. Bu sayede istenilen ¢ekme ve akma mukavemeti, sertlik,
yorulma dayanimi gibi mekanik Ozellik ihtiyaclarinin karsilanmasinin  yaninda,
porozitelerin giderilmesi, carpilmanin engellenmesi, pargalarin mevcut kimyasal
yapisinin korunmasi gibi daha pek ¢ok Ozelligin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi

saglanmustir.

Eklemeli imalat ile iretilen pargalara uygulanan ikincil iglemlerin ¢ogu aslen geleneksel
tiretim yontemlerini kapsamaktadir. Geleneksel tiretim yontemleri ise genellikle mekanik
ikincil islemler olarak gruplandirilabilen tornalama, frezeleme vb. ikincil islemleri
icermektedir. Geleneksel yontemler ile parga iiretim asamasinin devaminda, pargalarda
mevcut kusurlarin giderilmesi ve/veya parcaya yeni 6zellikler kazandirmak icin gerekli
olan bir diger ikincil islem grubu ise 1s1l islemlerdir. Kimyasal ikincil islemler ile ise;
kafes yapisi, sogutma kanallar1 vb. kompleks yapidaki parcalarin iiretimi sonrasinda
kullanilan ve halen gelismekte olan son ikincil islem grubudur. Kimyasal ikincil islemler,
diger ikincil islem gruplarina nazaran daha az kullanilan, kullanilabilirligi ise her
malzemeye 6zgii kimyasal kullaniminin zorunlulugu, smirli yontem sayist vb. diger
kisitlamalara sahip islemlerdir. Anlasilacagi iizere mekanik ve 1sil ikincil islemler,
eklemeli imalat ile iiretilen parcalarda daha sik kullanilan ve ¢ok sayida yontem ile her
parcaya, geometriye ve malzemeye uygun, kullanim maliyeti az ve hatta halihazirda
iretim yapan bir¢ok firmanin biinyesinde bulunan yontemlerdir. Onlarca yildir kullanilan
bu yontemlerin eklemeli imalat ile liretilen parcalarda ikincil islem olarak tercih gérmesi

ile bu sektor de yeniden canlanmis ve yeni tekniklerin gelistirilmesinin yolu agilmustir.

Eklemeli imalat ve ikincil islemlerini kapsayan literatiir, genellikle mekanik ikincil
islemlerin uygulanmasi ile istenilen yiizey ve yiizey alti 6zelliklerin saglanmasini
igerirken, 1s1l ikincil islemler ile ise parganin mekanik Ozelliklerinin, arzu edilen
mikroyapmin vb. O6zelliklerin elde edilmesini igermektedir. Mekanik ve 1si1l ikincil
islemlerin bir¢ok ¢aligmaya konu oldugu goriilmiis ve yine de {lizerine yapilan ¢caligsmalar
incelendiginde, eklemeli imalatta uygulama alaninin yeni olmasindan dolay1 iizerinde
yapilan arastirmalarin s1§ ve kisitli sayida oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayni1 zamanda belirli
ikincil islemlerin {izerine her bir calismada ayr1 ayr1 yogunlasilirken, bunlarin birden fazla
yontem ile ayni liretim hacminde iiretilmis pargalar lizerindeki etkisini aragtiran ¢alisma

sayis1 da yetersiz kalmistir.



Bu durum goz 6niine alindiginda EBM ile ayni iiretim hacminde iretilen Ti-6Al-4V
alasgimhi eklemeli imalat pargalarinin {izerinde uygulanacak mekanik ve 1sil ikincil
islemlerin literatiire yeni bir soluk kazandirilacagi 6ngdriilmiis ve bu islem gruplarmin
icinden segilen popiiler mekanik ikincil islemler farkli geometrilere sahip pargalara
uygulanmustir. Yontemler ele alindiginda, bu tez kapsaminda, onlarca yildir iizerinde
calisilan, halen birgok yeniligin ortaya ¢ikarildigi ve en ¢ok kullanilan talagh imalat
yontemlerinden biri olan frezeleme operasyonu tercih edilmistir. Bunun yaninda yine
uzun bir siiredir kullanilan bir kiitlesel ikincil islem olan; metal, plastik, seramik, vb.
malzemelerin kullanilabildigi havacilik, otomotiv, kuyumculuk, tekstil, medikal gibi
sayisiz sektorde arastirma imkani bulmus olan ve yine o sektorlerde capak alma,
parlatma/piiriizsiizlestirme, temizleme, kdse radyiisleme amaciyla kullanilan vibrasyonlu
yiizey islem teknolojisi tercih edilmistir. Son olarak da, metalin zamanla pas ve
korozyona ugramasindan dolay1 lizerindeki yag, kir, pas ve korozyonu kaldirip boyama
islemi ile metalin kullanim dmriinii uzatmak gibi uygulamalarda kullanilan ve eklemeli
imalatta da yiizey kalitesinin amaciyla uygulanmasi arastirilan kumlama yontemi
kullanilmaktadir. Bahsedilen bu mekanik ikincil islemlerin kullanilmasi sonucu, bu
islemlerin pargalarin yilizey ve ylizey alti 6zelliklerinde (yiizey topografyasi, yiizey
plrtizliiliigii, mikrosertlik ve mikroyap1) meydana getirdigi etkinin kiyaslanmasi
amaclanmistir. Bunun yaninda pargalara uygulanan mekanik ikincil islemlerin yani sira,
Ti-6Al-4V alasim malzemesine 6zgii olan 1s1l ikincil islemlerin, mekanik 6zelliklere
etkisi de incelenmistir. Son olarak, 1s1l ikincil islem uygulanan pargalara mekanik ikincil

islemler de uygulanmig ve asinma davraniglari da arastirilmistir.
1.1. Arastirma Amaci ve Hedefler

Eklemeli imalat, devrim niteliginde bir {iretim teknigi olarak kabul edilmesinin yaninda,
ayn1 zamanda zayif ylizey kalitesi, detay ¢oziiniirliigii ve malzeme 6zellikleri nedeniyle
de kapsamli elestiriler almistir. Bu tezdeki calisma, eklemeli imalat yontemleri arasinda
bir¢ok uygulama i¢in kullanilan EBM siirecinde, kii¢iik boyutlu bilesenlerin iiretimi
sonrasinda meydana gelen ylizey kalitesi problemlerinin {istesinden gelmeye yardimci

olabilecek yeni anlayislar saglamay1 amaglamaktadir.

Bu tez caligmasi ile EBM siireci kullanilarak farkli geometrilerde iiretilen parcalara

uygulanan ikincil islemlerin, parcalarin mekanik 6zelliklerine etki derecesi incelenirken,



ayn1 zamanda yiizey kalitesinin de kabul edilebilir seviyelere getirilmesi amaglanmastir.
Bununla birlikte, 1s1l islemler sonucu meydana gelen mikroyapi doniisiimiiniin analizi,
centik darbe testi ile de tokluk analizi, asinma testi ile asinma dayanimi gibi farkli
ozelliklerin de nasil etkilendigini arastirilmaktadir. Arastirma kapsaminda izlenen yol
Sekil 1.1’de sunulmaktadir. Calisma ile ilgili literatiir ¢alismasi ise bir sonraki boliimde

kapsamli sekilde tartigilacaktir.

Pargalarin Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
Programinda Cizilmesi ve EBM ile Uretilmesi

Islem gérmemis parcalarin topografik,
puriizliiliikk, mikroyap1, mikrosertlik, asinma ve
centik darbe testi analizlerinin ger¢eklestirilmesi

Ikincil islemlerin
uygulanmast

~

Ikincil islem gormiis parcalarin
topografik, piiriizliiliik, mikroyapi,
mikrosertlik, asinma ve ¢entik darbe
testi analizlerinin gergeklestirilmesi

Sekil 1.1. Calismanin is akis semasi, arastirilan 6zellikler ve test yontemleri.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Eklemeli imalat, ucak, otomobil, kimyasal madde, giyim, bilgisayar, tiiketici elektronigi,
elektrikli ekipman, mobilya, agir makine, rafine edilmis petrol {iriinleri, gemiler, celik,
takim ve kalip vb. iiretimi iistelenen bu sektorlerdeki parcalarin iiretimi yontemini
degistirecek yliksek teknoloji ile donatilmis makineler ile geleneksel {iretim siireclerini
rafa kaldirmak amaciyla simdiden popiiler bir teknoloji olarak pazarda yerini almistir. Bu
boliimde eklemeli imalatin genel hatlarindan ve bu sektdrlere nasil ortak oldugundan

bahsedilmis, odaklanilan arastirma konusunu igeren literatiir aragtirtlmistir.
2.1. Eklemeli Imalat Terminolojisi, Avantajlari ve Dezavantajlari

1980'lerde 3D baski tekniklerinin sadece fonksiyonel veya estetik prototiplerin iiretimi
icin uygun oldugu diisliniiliiyordu ve bunun icin daha uygun bir terim olan hizli
prototipleme kullanilmaktaydi1 [2]. 2020 itibariyle ise hassasiyet ve tekrarlanabilirlik
oldukca gelismis ve malzeme yelpazesi genislemistir. Bunun sonucunda bazi 3 boyutlu
bask1 islemlerinin endiistriyel iiretim teknolojisi olarak uygulanabilir oldugu noktaya
kadar gelinmis, boylece “Eklemeli Imalat” terimi "3 boyutlu baski1" ile esanlamli olarak
kullanilabilmeye baglanmistir. 3 boyutlu baski terimi, ¢ogu zaman teknik olmayan bir
baglamda eklemeli imalat ile esanlamli olarak kullanilmis olmasina ragmen, bu terim
Uluslararas1 Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu (ASTM International) ve
Uluslararasi Standartlar Orgiitii’ne (ISO) gore de farkli tanimlamalar igermis ve simdiye
kadar o6zellikle diisiik fiyat ve/veya genel kabiliyete sahip makinelerle yapilan imalat ile

iliskilendirilmistir [3].

Uluslararas1 Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu (ASTM International) ve
Uluslararas1 Standartlar Orgiitii’niin (ISO) olusturmus oldugu “ISO/ASTM 52900
Eklemeli Imalat — Genel Ilkeler — Terminoloji” standartlarina gére ise 3 boyutlu baski
icin “Bir baski kafasi, nozul veya bagka bir yazici teknolojisi kullanilarak bir malzemenin
biriktirilmesi yoluyla nesnelerin tiretilmesi” tanimi yapilirken, eklemeli imalat igin,
“Eksiltmeli imalat ve sekillendirici imalat metodolojilerinin aksine, 3 boyutlu model
verilerinden parcalar yapmak i¢in malzemelerin genellikle katman tizerine katman olacak
sekilde birlestirmesi islemidir” [3] denmektedir. Sekil 2.1, bahsedilen bu {i¢ yontemin de

iiretim asamalarin1 sunmaktadir.
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Sekil 2.1. Baz1 geleneksel imalat yontemlerinin ve eklemeli imalat yonteminin

asamalari [4].

Uretim asamasi: 1. CAD parcasmin elde edilmesi (Bilgisayar Destekli Tasarmm,
Ingilizcesi Computer Aided Design), 2. CAD formatmin STL (stereolitografi) formatina
dontistiiriilmesi, 3. parcanin destek yapisinin atanmasi ve dosyanin makineye aktarimi ve
tanitilmasi, 4. Makinenin kurulum, iiretim parametreleri, toz geri donilisiimii, makine
temizligi ve donanim kurulumu ayari, 5. Ergitme algoritmasi veya parametreleri ile
{iretim siireci, 6. Parcanin cihazdan cikarilmasi, 7. Uretim sonrasi parcanin taban
plakasindan ve desteklerden ayilma islemleri, 8. Uygulamada kullanim (Parcalar,
uygulamaya bagli olarak, 6rnegin ikincil islem, boyama gibi kullanim i¢in kabul edilebilir

hale gelmeden &nce ek son islem gerektirebilir). EI igin genel siire¢ Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.

DIZAYN 4 — URETIM GERILIM GIDERME ||| |(:i#:)) DESTEK TEMIZLEME {2
Tasarimin kapsaml bir Malzeme makineye yiiklenir Parcalar hala baski tablasindan Pargqalar, tel EDM veya serit
incelemesi yapilir. Destek ve liretim baslar. llk olarak aynil sk I i testere ile bask: tablasindan
yapisi yerlesimi ve parca destek yapilarindan ASTM standardina gore 1sil sokiiliir. El aletleri ile her bir
yoni belirlenir. baglayarak, metal tozu bir islem gormek igin bir finnin parcadan destek yapilar

seferde bir tabaka halinde icine yerlestirilebilir. cikarilir.
birlestirilir. ‘ .
| NAKLIYAT O MW A} ISIL ISLEM B
| ~5 KONTROL Q) : { IVILESTIRME
* 0
Istege ozel iiretilen Pargalann boyutsal dogrulugu Malzeme ozelliklerini daha Parcalann kritik 6zellikleri Gizerinde
geometrilere sahip gegerliligi denetlenir ve da iyilestirmek icin daha daha siki toleranslar veya gelismis
incelenmis parcalar verilen gizime uygunlugu gelismis 1sil iglem siirecleri ylzey kalitesi elde etmek icin
test edilir. gergeklestirilir. ikincil islemler uygulamir.

paketlenir ve miisteriye
gonderilir

Sekil 2.2. Metal eklemeli imalatta genel is akis1 [5].



1980'lerde piyasaya siiriildiigiinden beri, eklemeli imalat, giderek daha karmasik ve zorlu
prototiplerin yani sira nihai kullanim {iriinleri {iretmek i¢in giderek daha 6ne ¢ikan bir
yontem haline geldi. Uriin tasarimcilar1 ve miihendisler, sirket igi bir eklemeli imalat
sistemi kullanmanin ¢esitli avantajlarin1 farkina vardilar. Bununla birlikte, dikkate
alinmas1 gereken en dnemli nokta ise Kilit karar vericilerin, AR-GE dongiilerine adapte
etmeden Once eklemeli imalatin sirket biinyesine saglayacagi avantajlarin ve ortaya
cikaracagi dezavantajlarin tartilmasiydi. Asagida (Tablo 2.1 ve Sekil 2.3’te) one ¢ikan
bazi avantajlar ve hemen hemen tiim diger silireglerde oldugu gibi eklemeli imalat
teknolojisinde de bu islemi kullanmaya karar vermeden 6nce gz 6niinde bulundurulmasi

gereken bazi dezavantajlar sunulmaktadir.

Tablo 2.1. Eklemeli imalatta avantajlar ve dezavantajlar.

Avantajlari Dezavantajlari

e Yiiksek Komplekslige Sahip )
Parca Uretilebilirligi e Kisith Uretim Hacmi ve Parca
e Esdeger Mekanik Ozelliklerdeki Boyutlar1

Hafif Komponentler e Seri Uretime Uygun Olmamasi
e Istek Uzerine Uretim ve Acil e Smirli Malzeme Segenegi
Tasarimlarin Revizyonlari e Yiiksek Ik Yatirrm Maliyetleri
e Uretim ve Montajin e Ikincil islem Gereklilikleri
Kombinasyonlari e Bazi Pargalarda Daha Zayif
e Pratik Kullanim ve Daha Az Is Mekanik Ozellikler ve Parca
Giicu Kusurlari
e Takim ve Kalip Gereksiniminin e Diisiik insa Hizlar1
Az Olmasi e Tasarimda Dogruluktan Sapma

e Daha Az Malzeme Israfi
Eklemeli imalat, geleneksel yontemler karsisinda da bazi avantajlar kazanmis
durumdadir. Bunlar yukarida bahsedilenlerin yan1 sira birim bagina maliyet olarak bazi
basabas noktalarint meydana getirmistir. Her iki imalat tiirlinlin de birbirini diglamadigina
dikkat edilmelidir. Eklemeli imalatin baslangi¢c ve diisiik hacim maliyetleri geleneksel
tiretime gore daha diisiikken, bu egilim artan hacimle birlikte degismektedir. Sekil 4’teki

trendlere gore 6genin karmasiklig1 arttik¢a bu egilim tersine donmektedir.



Geleneksel Uretim

Maliyet Avantaji Ei Maliyet Avantaji  Ei Dizayn Avantaj

ES

Birim
Basi
Maliyet

Eklemeli imalat (Ei)

Geleneksel Yontemler

v

Parcanin Karmasikhigi

Sekil 2.3. Eklemeli imalatin, geleneksel yontemlere gore komplekslik - hacim

avantajlart ve kirilma noktalarindan sonraki kisitlamalari [6].
2.2. Eklemeli imalat Yéntemlerinin Smiflandiriimasi

Belirli bir uygulama igin en uygun EI siirecini segmek zor olabilir. Mevcut olan cesitli
eklemeli imalat teknolojileri ve malzemeleri, ¢ogu zaman se¢im i¢in uygun &zellikler
tagiyabilir, ancak her biri boyutsal dogruluk, yiizey kalitesi ve iiretim sonrasi
gereksinimlerde farkliliklar sunar. Burada amag, eklemeli imalat teknolojilerinin her biri
arasindaki farklari siniflandirmak ve 6zetlemektir. ASTM F2792'ye gore eklemeli imalat
teknolojileri, asagidaki akis semasiyla (Sekil 2.4) daha iyi anlasilabilecek yedi farkli

kategoride kategorize edilebilir:

KATI Tabanh islemler TOZ Tabanh islemler

m——————
© Malzeme Ekstriizyon © Yapistiniciile E
FDM (Eriyik Yigma Modelleme) 3BP (3B Baski)
© VAT Polimerizasyon © LevhaLaminasyonu O Toz Yataginda Ergitme

SLA (Stereolitografi) LOM (Lamine Nesne imalati) SLS (Segici Lazer Sinterleme)
DLP (Dijital Isik Isieme) @ Dogrudan Enerji Biriktirme SLM (Segici Lazer Ergitme)
DMLS (Dogrudan Metal

Lazer Sinterleme)
EBM (Elektron Demetiile
Ergitme)

SIVI Tabanh islemler

© Malzeme Piiskiirtme
MJM (Multi-Jet Modelleme)

|

DPM (Dogrudan Plazma Uretimi)
WAAM (Tel Ark Eklemeli imalat)
PTA (Plazma Transfer Ark)

© Dogrudan Enerji Biriktirme

LMD (Lazer Metal Biriktirme)
DLD (Dogrudan Lazerli Biriktirme)

ASTM F2792’ye Gore 7 Kategoride El Teknolojileri R s

CLAD (Dogrudan Lazerli Ei)

Sekil 2.4. Eklemeli imalat yontemleri [7].

Metal eklemeli imalat yontemlerinin bel kemigi olan toz yatag: ergitme (PBF) prosesleri

ise, bir plastik veya metal tozunun pargaciklar arasinda her seferinde bir kat halinde
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fiizyon (sinterleme veya ergitme) saglayan bir termal kaynak kullanarak kati bir parca
iretir. Cogu PBF teknolojisi, bir parga iiretimi sirasinda ince toz tabakalarini yaymak i¢in
mekanizmalar kullanmaktadir. Yayilan toz katmanlarinda yalnizca istenilen geometrinin
ergitilmesi ve son olarak iiretimin tamamlanmasi, nihai bilesenin yapi tamamlandiktan
sonra toz iginde hapsolmasina neden olur. PBF teknolojilerindeki ana varyasyonlar, farkli
enerji kaynaklarindan (6rnegin lazerler veya elektron 1sinlar1) ve islemde kullanilan

tozlardan (plastik veya metaller) kaynaklanmaktadir.

Polimer tabanli PBF teknolojileri, destege gerek olmadigindan, karmasik geometrilerin
iiretilmesine izin verdigi i¢in ¢ok fazla tasarim Ozgiirliigii sunar. Hem metal hem de
plastik PBF pargalart tipik olarak dokme malzemeden c¢ok daha yiiksek mekanik
ozelliklere sahiptir [8]. PBF parc¢alarinin nispeten diizgiin bir yiizey kalitesine sahip
olmas1 ve nihai riinlerin imalatinda kullanilmasinin saglanmasi i¢in ¢ok ¢esitli ikincil
islem yontemleri de mevcuttur. PBF'de odaklanilan zorluklar ise genellikle yiizey
puriizliligi, tretilen pargalarin i¢ gézenekliligi, tiretim sirasinda carpilma ve toz geri
doniistimiidiir. Sekil 2.5’te metal eklemeli imalat yontemleri ve giintimiizdeki {ireticileri

sunulmaktadir.

Elektron demeti ile ergitme (EBM), dogrudan metal tozundan tamamen yogun 3 boyutlu
nesneler olusturmak igin bilgisayar kontrollii bir elektron tabancasi kullanan en son EI
tekniklerinden ve metal PBF teknolojilerinde en ¢ok arastirma konusu olan yontemlerden
biridir. T1ip, havacilik, savunma ve otomotiv endiistrilerinde basarili bir sekilde kullanilan
eklemeli imalat teknolojisidir. Metal eklemeli imalat yontemlerindeki avantaji ise yiiksek
ergitme kapasitesi ve yliksek verimlilik i¢in gereken enerjiyi lireten yliksek giiclii bir
elektron 1s1m1 kullanmasidir. Bu sayede olusan sicak islem, kalinti gerilme olmadan
parcalar liretmeye olanak tanir ve ayni zamanda vakum, temiz ve kontrollii bir ortam

saglar.
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Sekil 2.5. Metal eklemeli imalat yontemleri ve treticileri [9].
2.2.1. Elektron Demeti ile Ergitme Yontemi (EBM) ve Ti-6Al-4V Alasimi

Metal eklemeli imalat ISO/ASTM 52900:2015 (E)’ye gore tek adimli isleme kategorisine
dahil edilmektedir (Sekil 2.6) [10]. Pargalar, hedeflenen iirliniin temel geometrik sekli ve
temel malzeme Ozelliklerinin ayn1 anda tek bir islemle elde edilmesiyle iiretilir. Destek
yapisinin ¢ikarilmasi ve temizlenmesi gerekli olabilir. Toz yatag: ergitme prosesleri, bu
yontemler arasinda en ¢ok bilinen ve yiliksek mekanik o6zelliklere sahip pargalarin
tiretildigi baslica proses grubudur [11]. EBM ise Sekil 2.6’da oklarla gosterilen presiplere
gore islemektedir. Bununla birlikte EBM’deki destek yapist diger yontemlere nazaran
parcaya daha az temas ile tasarlanabilir ve tiretilebilir. Bunun nedeni yontemin sagladigi
On 1sitma sayesinde toz kekinin (powder cake) sinterlenmis sekilde olmasidir [8].
Boylece, parcanin daha az destek yapisina gerek duyarak havada, hatta bir¢ok parcayla i¢
ice tretilebilir. Sekil 2.6’da, metalik malzemeler i¢in tek asamali eklemeli imalat

yontemlerinin ilkelerinin genel bakisini temsil etmektedir.
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Sekil 2.6. Metal eklemeli imalat islem prensiplerine genel bakis [10].

Uc boyutlu cisimlerin iiretimi igin elektriksel olarak iletken tozun bir elektrik 1smiyla
katman katman eritilmesi ilkesini agiklayan patentin sahibi ve bu “Elektron Demeti ile
Ergitme (EBM)” yontemini uygulayan makinelerin ilk iireticisi olan ARCAM’a gore
(Isve¢ — Chalmers Teknoloji Universitesi — ARCAM — 2001 [12, 13]) bu ydntem yiiksek
ergitme kapasitesi ve verimlilik i¢in yiiksek giiclii bir elektron 1gin1 kullanarak boyutsal
olarak dogru sekilde pargalar1 hizli ve verimli bir sekilde olusturmak olarak
tanimlanmaktadir. ARCAM, EBM islemini vakumda ve yiiksek sicaklikta gerceklestirir,
bu da dokiimden daha iyi ve dovme malzemeyle karsilastirilabilir malzeme 6zelliklerine

sahip ve kalint1 gerilimden arindirilmis bilesenlerin iiretilmesini saglar [11].

EBM siireci kismen bir taramali elektron mikroskobu (TEM, Ingilizcesi Scanning
Electron Microscope (SEM)) ile benzerdir. Sekil 2.7°de EBM yonteminin tiim hayati
pargalarini igeren sematik bir gosterimi sunulmaktadir [12]. Bir SEM'e benzer sekilde,
elektron 1sin1, elektron tabancasinda (1) olusturulur. Bir tungsten filament, bir 1zgara
kabina veya anoda yerlestirilir. Filamente bir akim uygulanir ve tungsten serit 1900-2400
°C’ye (yaklasik olarak 2200-2700 K) isitilir. Elektronlar, filament (katot) ve anot
arasindaki bir elektrik alani ile 60 keV'luk bir enerjiye kosutlanir, hizlandirilir ve
stiriiklenme (drift) tiipii denilen bir bileseninde e-1gi1 tretilir. Siirtiklenme tiiplinde

manyetik lensler bulunur. ilk mercek astigmatizmay: diizeltmek (2) ve Gauss enerji
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dagilimina sahip dairesel bir elektron 1sin1 olusturmayi saglar. ikinci mercek, 1sm1 0,1
mm'lik kii¢iik bir noktaya odaklayan odak mercegidir (3). Son olarak, saptirma mercegi
(4), elektron 1s1n1 yap1 alan1 boyunca tarar. Insa odasinda (5) insa siireci yer almaktadir.
Insa haznesinin igine iki toz besleme hunisi (6) yerlestirilir. Hazneler, islemde kullanilan
toz stok malzemeyi tutar. Haznelerin altinda insa tablas1 (7) bulunur. Insa tablas1, tozun
toz serici (8) tarafindan yayildigi alandir. Toz serici (rake, recoater blade etc.),
haznelerden tozu alir ve tozu insa tablasinin {izerine styirir. Insa tablasinin ortasinda insa
tank1 (9) bulunur. Insa tankinn icinde, insa platformu (10), insa siireci ilerledik¢e z
ekseninde (|) asagi hareket eder. Isinin tozu erittigi gergek insa alani, inga tablasiyla ayni

yiikseklikte insa tankinin tizerindedir.

Tiim EBM inga sistemi, inga tanki ve elektron 1sini siitunu, islem sirasinda vakum
altindadir. Elektronlar, eger mevcutsa, gaz halindeki atomlarla etkilesime girdigi ve
saptirilacagi i¢in vakum gereklidir. Bununla birlikte, vakumun kullanilmasi iglem igin
avantajlidir, ¢ilinkli vakum, reaktif metaller arasindaki reaksiyonlar1 onleyecektir, 6rn.
oksijen gibi atmosferik gazlarla titanyumun {iretilmesi gibi. Ayrica vakum, proses
sicakligint yiiksek bir sicaklikta tutmaya yardimci olmak i¢in bir yalitkan gorevi goriir.
EBM islemi, yliksek bir sicaklikta yiiriitiiliir. Elektron 1sinmin yiiksek giicii (3 kW'a
kadar) ve 1s1nin hizli hareketi nedeniyle, 151n, yiiksek bir sicakligi korumak i¢in toz yiizeyi
tizerinde odaklanmamis modda hizla taranir (Sekil 2.8). Yiikseltilmis yap1 sicakligi,
bitmis parcada kalint1 gerilim olusumunu 6nlemeye yardimci olacaktir. Ayrica, yliksek
sicaklik, tamamen eriyip bitmis parcay1r c¢evreleyen toz pargaciklarini hafifce
sinterleyecektir. Hafifce sinterlenmis bir toz, ayr1 ayri toz taneleri arasindaki iletkenligi

artirmaya yardimci olacaktir.
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Sekil 2.7. EBM siirecinin sematigi ve tiim pargalart iceren EBM insa odasini gosteren

fotograf [8].

itk Adim Her katmanda tekrar edilir

Taban

plakasi Uretim tablasi Bir katman On-1sitma Ergitme
1sitiimaya algaltiir toz uygulanir L Katilagtrma
baglanir

Dis KontUr

ic KontUr

Tarama
Deseni

T= Cahsma Sicakhgi (750°C)

Gizgi Ofseti

V= Isin Hizs (10-20000 mm/s)

L1 1 d= Isin BUyUkIGgu (0.1-0.4 mm)
id
j’ l LI.J Ergime Alani

AN

P= Isin Gici (50-4000W)

Sekil 2.8. Elektron demeti ile ergitme yonteminin proses zinciri, kontur ve tarama

ergiyik havuzu ARCAM i¢in EBM tarama stratejisi ¢izimi, (a) kontur tarama (b)

dolgulu tarama [14, 15].

EBM Arcam makinesindeki temalar, siiregte belirli amaglar i¢in kullanilan parametre

setleridir ve EBM yaziliminin kontrol sayfasindan erisilebilir. Temalar, 1s1nin hizi, giicii
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ve odag1 dahil olmak {izere elektron 1s1ninin tiim 6zelliklerini igerir. Sonug olarak EBM,
Ozetlemek gerekirse asagidaki sirayla bir parca olusturmak i¢in genellikle dort ana tema

kullanilir (Sekil 2.9) [16]:

(1) Taban plakasi 1sitmasi: taban plakasini dnceden tanimlanmais bir sicakliga ytikseltmek
icin kullanilir. Standart uygulama, plakayr 740 °C'ye (600-900 °C araligina)
yiikseltmektir.

(i1) Toz On-1s1tma: her bir toz katmanini 6nceden 1sitmak ve sinterlemek icin kullanilir.
(111) Wafer destek yapilari: Sarkan yiizeylerin altinda destek olusturmak icin kullanilir.

(iv) Ergitme: bir bilesenin ¢evresini (konturlar) ergitmek ve konturlar arasinda toplu

ergitme (tarama) i¢in kullanilir (Sekil 9).

/Toz Serici
=y

Komponent Metal Toz
i Baslangic Plakasi
Insa Tankl —* ‘

Islem Platformu
1. Toz Katmanin

Serilmesi

Q 4. islem
Platformunun
—

Indiriimesi
3. Kesit Alaninin
Ergitiimesi

2. Toz Katmaninin
On-isitiimas!

Sekil 2.9. Segici elektron demeti ergitmede kullanilan islem asamalarinin sirali

gosterimi, ilave katman imalati [17].

Sekil 2.10 (a), dikey bir tarama modeli kullanarak toz 6n 1sitma asamasini gosterirken,
Sekil 2.10 (b), ¢ok 1s1nl1 kontur yontemini kullanarak bilesen konturunun ergitilmesini ve
ise Sekil 2.10 (c), dikey bir tarama deseni kullanarak taramay1 gostermektedir. Dikey
tarama deseni her katmandan sonra 90° dondiiriiliir ve boylece tarama Rx- (X- boyunca)

ve Ry- (Y- boyunca) eksenleri boyunca dontisiimlii olarak iiretim saglanir [14, 16].
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Sekil 2.10. EBM'deki temel isleme adimlarinin fotograflari; (a) toz on 1sitma, (b) ¢ok

1s1nl1 mod kullanilarak bilesen ¢evresinin (kontur) eritilmesi ve (c) tarama [16].

Eklemeli imalat yontemlerinde ve 6zellikle EBM yonteminde, geleneksel yontemlerde
oldugu gibi bircok islem parametresi (talasli imalatta kesme hizi, ilerleme; dokiimde
cekme ve isleme paylari, kaliptan ¢ikarma agilari; dovme yonteminde pres hizi, kalip
acisi, metal kiilge sicaklign vb.) bulunmaktadir. Uretim parametreleri dizayn edilen
komponentin istenilen 6zelliklerde olugsmasini saglarken, ayni1 zamanda tedarik siiresi,
malzeme tiiketimi vb. diger ticari parametrelerin de korunmasina yardimci olmaktadir.
Bu parametreler ayn1 zamanda kullanilan malzemeye uygun sekilde secilerek, iiretilen
komponentte kimyasal, mikroyapisal, elektriksel, termal, mekanik ve tribolojik
ozelliklerin, ayn1 zamanda estetiklik, boyutsal dogruluk ve piriizlilik gibi yiizey
unsurlarinin da istenilen seviyede ortaya ¢ikmasina yardimci olarak istenilen yiiksek
kalitede komponentlerin iiretilebilmesi saglanmaktadir. EBM’de kullanilan bazi {iretim

parametreleri asagida siralanmaktadir [18]:

e Maksimum Ergitme Akimi (Max. Melt Current) (mA)
e Hiz Fonksiyonu (Speed Function)

e Odak Oteleme (Focus Offset) (mA)

e Nokta Sayist (No. of Spots) (multi-spot)

e Nokta Zamani (Spot on Time) (multi-spot) (ms)

e Nokta Bindirme (multi-spot) (mm)

e Katman Kaliligt (Layer Thickness) (um)

e Tarama Dondiirme (Hatch Rotation) (degree)

e On-1sitma Sicakligi (Pre-heat Temperature) (°C)

e Taramada Cizgi Oteleme (Line off-set in Hatch) (mm)

e Tarama ve Kontur Arasindaki Oteleme (Off-set Between Hatch and Contour)
(mm)

e Konturlar Arasindaki Oteleme (Off-set Between Contours) (mm)

17



Bahsedilen parametreler 1s1ginda belirli malzemeler igin parametre optimizasyonu
stirasinda kullanilan enerji yogunlugu ise, genellikle bir toz yatag: fiizyon islemi sirasinda
malzeme hacmi basina uygulanan ortalama enerjiyi tanimlamak i¢in kullanilir. Onemli
isleme parametreleri bir enerji yogunlugu denklemine dahil edilmistir. Ornegin, enerji

yogunlugu, SLM siireci i¢in denklem (1) ile ifade edilebilir [19]:

P
E_v.h.t @

burada P lazer giiciinii, v lazer tarama hizini, h tarama araligin1 (hatch distance) ve t
katman kalinligini ifade etmektedir. Genel olarak bu parametreler, lazer ergitme islemi
sirasinda karmagik bir karsilikli etkiye sahiptir. Ergiyik havuzu degisimi ve kusur
olusumu gibi durumlar ise bazi parametreler sabit tutulursa kolaylikla karakterize
edilecektir. Denklem (1) 'de ayrica lazer giicii ve lazer tarama hizinin enerji yogunlugu
ile iliskisi de gorilmektedir. EBM islemi icin, "enerji yogunlugu" da benzer sekilde
denklem (1) ile lazer giicii [20] yerine elektron 1gin1 giicii kullanilarak ifade edilebilir.
Ancak, tarama hizi Arcam sisteminde dogrudan degistirilemez. Dogru eriyik havuzu
boyutunu elde etmek i¢in ergitme islemi sirasinda bir "hiz fonksiyonu" araciligiyla
dinamik olarak kontrol edildigi belirtilmektedir. Hiz fonksiyonu, "maksimum akim" ve
"hiz fonksiyonu indeksi" ile ilgilidir. Ek olarak, "¢izgi ofseti" ve "odak ofseti" de EBM

slireci i¢in etkili isleme parametreleridir [21].

Bununla birlikte her ne kadar denklemdeki (1) formiil siklikla kullanilsa da EBM i¢in
arastirllmis ve buna gore optimum enerji yogunluklar1 hesaplanmistir. Ozellikle o + B
titanyum alasimi tozunu ergitmek i¢in gereken enerji i¢in belirli enerji yogunluklar bir
literatlir calismasinda belirlenmis ve hesaplamalarda kullanilan formiil denklemde (2)

gosterilmistir [22].

I.u
P K

burada U hizlanan voltaj [V], | katot akimi [mA], V tarama hiz1 [mm / s], lo tarama aralig1
[mm] ve |t katman kalinligidir [mm]. Matematiksel olarak hesaplanan enerji yogunlugu
ile iiretimde karsilasilan enerji yogunlugunun Ti-6Al-4V tozunu ergitmek igin farkli
oldugu da literatiir ¢alismalarinda ortaya konmaktadir. Bu durum EBM sisteminin

otomatik gii¢ kontrol algoritmalar1 kullanmasiyla alakalidir [22]. Algoritma, her katmani
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analiz eder ve katot akimin1 ve 151n hizini hesaplayarak toz katmanini ergitmek i¢in yeterli
enerji saglar. Boylece, hafif alasim elementlerinin erimis malzemeden termal gerilimleri
ve buharlagmasi azaltilir. Algoritmalar ortalama bir kullanici tarafindan erisilebilir
olmadigindan, gergek degerler her ¢alisma i¢in bilimsel olarak uygun olmayacaktir ve bu
nedenle bazen bu islevsellik kapatilabilmektedir. Bunun disinda genel bir enerji
yogunlugunun yaninda eritilen ¢izgi boyunca kararli bir ergitmenin saglanabilmesi igin
gerekli enerji yogunlugu da Kirchner ve ark. [23] tarafindan asagidaki denklemdeki (3)
sekilde hesaplanabilir:
E =U,x @)

VUsc

burada Ue hizlanma voltajidir, Ip 151n akimidir ve Vsc tarama hizidir. Cizgi enerjisi, EBM
sirasindaki enerji girdisinin miktarmin tam bir 6l¢lisii degildir. Bir dizi iist liste binen
tarama ¢izgisi belirli bir katman alanini olusturdugundan, birim alan basina katmana

saglanan enerji miktar1 ise denklemdeki (4) su sekilde hesaplanabilir:

E, =2 (4)
Ea birim alan basina enerji; ve ¢izgi ofsetini Lo temsil etmektedir.

EBM yontemi, Ti-6Al-4V [24], Ti-48Al-2Cr-2Nb [25], CoCr alagimlar [26] ve H13
celik [27] gibi ¢ok sayida metalik malzeme tiirii i¢in iiretim imkani saglamaktadir. Bugiin
ise EBM teknigi, diger uygulamalarin yani sira, benzersiz geometrik 6zelliklere sahip
Ozellestirilmis titanyum alagimli biyomedikal {irtinler iiretmek i¢in kullanilmaktadir [28].
Sekil 2.11'de, EBM tarafindan farkli malzemeler ile iiretilen pargalarin bazi 6rnekleri

sunulmustur.

Sekil 2.11. ARCAM Elektron Isin1 Ergitme (EBM) tarafindan titanyum toz alagim
malzemelerinden tretilen “Yarig Arabasinin Sanziman Kutusu — Ti-6Al-4V”,
“Asetabular Kapaklar (hip-cup) — Ti-6Al-4V ELI”, “Kafatas1 Kafes Implant1 — Grade 2
Titanium” ve “Diz Implant1 — ASTM F75 CoCr Alasimi [29-32].
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EBM siirecinde en yaygin olarak kullanilan malzeme, optimize edilmis islem
parametrelerinin mevcut oldugu ve kapsamli arastirmalarin yapildigi Ti-6Al-4V
alasimidir [33]. Mekanik 6zellikler, dokiim ve/veya dovme emsali kadar iyidir ve hatta
bir dereceye kadar da iistiindiir. Mikroyap1 ise geleneksel yontemler ile iiretilmis ve
yiiksek sicakliktaki bir 1s1l islemden hizlica bir sekilde sivi ile sogutulmus Ti-6Al-4V
mikroyapisina benzer [8]. Bununla birlikte, geleneksel olarak iiretilen malzemeye kiyasla
EBM ile iiretilen malzemede tanecik boyutunun genellikle biraz daha kiiglik oldugu

goriilmektedir [8].

Bugiin 100'den fazla titanyum alagimi bilinmektedir, ancak bunlardan sadece 20 ile 30'u
ticari statiiye ulasmistir. Bunlardan en klasik alasim a+B Ti-6Al-4V alasimidir ve
kullanimin %50'sinden fazlasimi kapsar. Diger %20 ile %30 alagimsiz saf titanyumdur.
Alasim simiflarina gore kategorize edilen ve halihazirda kullanilan titanyum alagimlari ise

a, tek faza yakin a, o+, ve B alasimlaridir.

Endiistrilerde de en yaygimn kullanilan Titanyum (Ti) malzeme sinifi Ti-6Al-4V'dir.
Adindan da anlasilacagi tizere %90 titanyum, %6 aliiminyum ve %4 vanadyum igerir,
ancak malzeme az miktarda oksijen, hidrojen, nitrojen ve demir gibi bagka bilesenler
icerebilir [34]. Bu malzeme, korozyona dayaniklilik, daha yiiksek mukavemet/agirlik
orani ve temel faydalar arasinda biyolojik uyumluluk gibi istiin 6zellikleri nedeniyle
kapsamli bir sekilde incelenmistir [35]. Son otuz yilda yapilan tiim bu calismalar,

tireticilerin kalitelerini gelistirmelerine de yardimci olmustur [35, 36].

Ti-6Al-4V alasimi son derece iyi bir mukavemet, siineklik, yorulma ve kirilma 6zellikleri
dengesine sahiptir. Ancak bu alasim, yiiksek sicakliktaki diisiik siirlinme performansi
(low elevated-temperature creep performance) nedeniyle yalnizca yaklasik 300 °C'ye
kadar kullanilabilmektedir [37]. Bu alasimin mikroyapisi, uygun 1sil islemlerin
kullanilmastyla kolaylikla degistirilebilir. Ti-6Al-4V, yaklasik 800 °C'lik bir denge
sicakliginda yaklasik %15 B fazli bir hacimsel oran igerir [37]. Oda sicakliginda a fazi
baskindir, ancak B transusun ( doniisiim sicakligi) tizerine 1sitildiginda, yaklasik 995
°C'de yalnizca [ faz1 olarak var olur [38]. Kat1 ¢ozelti sertlestirme ve a-fazi stabilizasyonu
yoluyla alasimin mukavemetini artirmak i¢in ise aliminyum eklenir. Vanadyum ilavesi
hem o hem de B fazlarindan dengeli mekanik 6zellikler elde ederek oda sicakliginda

stinekligi 6nemli Olgiide artiran B’yi stabilize eder. B stabilizatorlerinin eklenmesi a
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fazinin olusumunu geciktirebilir ve fazinin martensit olarak doniismesini veya tutulan f3
faz1 olarak kalmasini saglayabilir. Bu popiiler Ti-6Al-4V alagiminin ELI (extra low
interstitial) versiyonu ise, miikkemmel hasar tolerans: 6zelligiyle yiiksek kirilma toklugu

saglayarak 6zellikle biyomedikal sektoérde kullanilabilmesinin yolunu agmaktadir [37].

Ti-6Al-4V alasiminin bazi dezavantajlari oldugu da unutulmamalidir. Bunlar 6rnegin;
yiiksek oksijen reaktivitesi, ¢evre dostu olmayan madencilik caligmalari, titanyum
elementinin yiiksek tretim maliyeti gibi Ozellikleridir ki, bu da onu en pahali
malzemelerden biri yapar [39]. Titanyumun siinger ekstraksiyonu i¢in gereken enerjinin
celiklerinkinden 16 kat daha fazla oldugu ve dolayisiyla iiretim maliyetinin yiiksek
oldugu da bildirilmistir [39]. 350-400 °C'nin {izerindeki yiiksek sicakliklarda ¢alisirken

malzemenin mukavemetinin kaybettigi de sonuclar arasinda yer almaktadir.
2.2.2. Eklemeli imalatta Kusurlar ve Tespit Yontemleri

El proses zinciri sirasinda tercih edilen iiretim parametreleri ile birlikte belirli dzelliklere
sahip pargalarin olusturulmasi istenmektedir. Bu asamada birtakim parametreler sabit
almirken (katman kalinligi, tarama araligl), bazi parametrelerin ise farkli
kombinasyonlarda kullanilmasi ile kabul edilebilir parca 6zellikleri elde edilmekte, diger
bir deyisle parametre optimizasyonu saglanmis olmaktadir. Bdoylelikle en uygun
parametre spesifik bir malzeme adina belirlenmis olur. Bununla birlikte bu durum her ne
kadar parametrelerin degisimlerindeki sik1 yakinsamalar ile yapilmis olsa dahi, iiretilecek
parcanin sekline, boyutlarma ve kompleksligine gore degisiklik gostermektedir. Ozetle
dar araliklarla yapilan parametre optimizasyonundaki yakinsamalarla birlikte optimum
baz1 degerler elde edilebilir ve cogu uygulamada tercih edilebilirken, problem yasanilan
uygulamalarda par¢a geometrisine ve malzemesine bagl olarak, sadece liretilecek parca

adina ¢alismalar da yapmak gerekebilmektedir.

Eklemeli imalat ile iiretilen parcalarda malzemeye ve yonteme bagli bazi istenmeyen
tiretim hatalar1 (Flaw-s) olusmaktadir. Bu iiretim hatalarinin kabul kriterlerini agsmasi
sonucu kusurlar (Defect-s) meydana gelmektedir. Bu kusurlarin tespit edilmesi, yeniden
islemeye, onarima veya parcanin 1skartaya ¢ikmasina yol acabilmektedir. Ei'de optimize
edilmis siire¢ parametrelerinden sapmanin, kusur popiilasyonlarinin artmasina ve
dolayisiyla mekanik oOzelliklerin azalmasina neden oldugu bilinmektedir [40, 41].

"Kusurlar" terimi, yapidaki istenmeyen makroskopik, mikroskobik ve kimyasal
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heterojenlikleri gruplamak igin kullanilir; bu, bir bilesen veya uygulama igin sartname
disinda olmasina da neden olabilir. Sekil 2.12°de eklemeli imalatta en ¢ok karsilasilan

kusurlara ait baz1 gorseller yer almaktadir.

1)

= S

Ergimemis Toz

Ergitme Eksiklig!

Y

100 pm
—

Sekil 2.12. Eklemeli imalat ile iiretilen parcalarda en ¢cok meydana gelen kusurlara
genel bakis; 1) Anahtar Deligi Porozite, 2) Gaz Poroziteleri (a) ve Diizensiz Poroziteler
(b), 3) Ergimemis Toz ve Ergitme Eksikligi, 4) Topaklanma, Catlak ve Birlesme Eksigi

[42-45].

Eklemeli imalatta karsilasilan kusurlar tahribatli ve tahribatsiz muayene yontemleriyle
tespit ve analiz edilebilmektedir. Tahribatsiz muayene (Non-destructive testing, kisaca:
NDT), inceleme yapilacak olan malzeme ya da parg¢anin biitiinliigiine zarar vermeden
yapilan muayene cesidi iken, tahribatli muayene ise inceleme yapilan parcanin ¢ekme,
basma, egilme vb. kalic1 sekil degisikliklerine karsi gosterecegi direnci ve dayanimi

belirlemek i¢in uygulanan muayene yontemleridir.

Su anda ¢ogu El sistemi, insa edilmekte olan katmanin sicakligini dlgen makine ici izleme
sistemleri ve kusurlari bulmak i¢in goriintii islemenin kullanimi gibi teknolojileri de
gelistirmeye odaklanmaktadir [46]. Bu bilgi kullaniciy1 bilgilendirmek ve potansiyel
olarak basarisiz bir yapiy1 malzemeyi israf etmeden durdurmak icin kullanilir. Yeterlilik
ve sertifikasyon icin, bu hat i¢i Ol¢liim sistemlerinin, insa edilmis bir parganin
gozenekliligi ve i¢ geometrisinin tasarim asamasinda ana hatlariyla belirtilenler dahilinde
olduguna dair kanitlara katkida bulunabilecegi Ongoriilmektedir. Bu yontemler ise
yerinde izleme (In-situ monitoring) ve EBM Q serisi makinelerde bulunan “LayerxQam
™” teknolojisidir. Arcam'in gelecekteki ekipman fonksiyonlari, toz yatagt EBM

topografyasi, kimyasal bilesim ve kusurlarin izlenmesi i¢in proses i¢i izleme icerecektir.
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2.2.3. Eklemeli imalat Yontemlerinde Kullanilan ikincil Islemler

Uretim parametrelerinin genis ve dar parametre araliklarinda optimize edilebilmesi ile
parcalarin ylizey kalitelerinde ve mekanik Ozelliklerinde literatiir calismalarinda da
goriildiigii tizere gelismeler saglanabilmektedir. Bununla birlikte bu optimizasyon
islemleri bile pargalarin her zaman istenilen seviyede iistiin 6zelliklere sahip olmasini
saglayamamaktadir [47]. Ortaya ¢ikan bu durum eklemeli imalat yontemleri ile tiretilen
parcalara uygulanacak ikincil iglemlerin gerekliligini ortaya koymustur [48]. Ayni
zamanda eklemeli imalat ile yapilan tiretim siirecinde her ne kadar imalat resmindeki
geometri ve Olclilere uygun olarak son {iriin iiretilmeye calisilsa da istenilen toleranslar
cogu zaman saglanamamakta ve bu siiregte yine de ikincil iglemlere ihtiya¢ duyuldugunu
bir kez daha bize géstermektedir. Ikincil islemler, eklemeli imalat yontemiyle iiretilecek
riiniin, tretilmesi ve kullanilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan makro ve mikro boyuttaki
mekanik, geometrik ve ylizey 6zelliklerini elde edebilmek i¢in yapilan bir veya daha fazla
sayidaki iglemlerin biitliinii olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu islemlere neredeyse tiim
eklemeli imalat yontemleri ile liretilen metal ve metal dig1 malzemelerden iiretilen {iriinler

i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir.

Uretim sonrasi destek malzemelerinin {iriinden ayristirilmasi ile baslayan bu siireg,
tiriiniin kullanima hazir hale gelinceye kadarki siirecinde iiriinde istenilen mekanik,
mikroyapisal ve yiizey 6zelliklerine bagh olarak farkliliklar gosterebilmektedir. Mevcut
durumda halihazirda kullanilan ikincil islemler ihtiyaclara hala cevap verebiliyor
olmadigindan dolay1 halen bu konudaki yogun arastirma ve gelistirme ¢aligsmalar1 gerek
akademik camiada gerekse eklemeli imalat teknolojilerini kullanan endiistrilerde devam
etmektedir. Ikincil islemler konusunda yapilacak ¢aligmalar 6zellikle eklemeli imalat
siireclerinin daha fazla sayida {iriinii iiretebilme ve On seri, seri imalat gibi siirecleri
gerceklestirmesinde kilit rol oynamaktadir. Mevcut durumda geleneksel imalat
yontemlerinin dahi dijitallesme ve akillilagsma siirecini yogun sekilde yasamasi, modern
imalat yoOntemi olarak ortaya ¢ikan eklemeli imalat yontemlerinin de olmazsa
olmazlarindandir. Dolayisi ile eklemeli imalat siire¢lerinin tamamen otomatize edilmesi
ve insan miidahalesi olmaksizin imalat siirecinin basindan son iiriine kadarki siirecin
makineler, robotlar ve yazilimlarla yonetilmesinde mevcut durumda en 6nemli zorluk

ikincil iglemler olarak goriilmektedir. Bu anlamda ikincil islemlerin insan miidahalesine
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gerek kalmaksizin {iretim hattinda gergeklestirilmesi eklemeli imalati daha da ileri
tastyabilecek bir durumdur. Bu bakimdan ikincil islemlerin eklemeli imalatin seri imalata

dontisiimiinde kilit rol oynadigini sdylemek yanlis bir degerlendirme olmayacaktir.

Literatiir incelendiginde eklemeli imalat ile iretilen parcalara istenilen o6zelliklerin
kazandirilmasi amaciyla mekanik, kimyasal ve termal ikincil islemler gibi ana basliklar
altinda toplanan geleneksel veya geleneksel olmayan islemler uygulanmaktadir. Bu
islemlerin bir kismi biitlin malzeme gruplarina uygulanabilirken, bir kismi belirli
malzeme tiplerini, bazi islemler ise yalnizca kii¢iik bir grup malzeme tiirlinii hedef

almaktadir.

Her ikincil islem, bilesenin fiziksel 6zelliklerini degistirdigi i¢in kalite {izerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Toz yataginda ergitme yontemlerinden olan SLM ile iiretim sirasinda
meydana gelen kalinti gerilmeler nedeniyle ikincil islemler (6zellikle 1sil islemler)
zorunlu duruma gelmektedir. Destek yapilar1 ise malzemede meydana gelecek ¢arpilmay1
engellemek ve kalint1 gerilmelerin azaltilmasimi saglamak igin gereklidir. ince cidarli (<1
mm) ve egimli yapilarda ise destek yapilarinin carpilmayr onlemek icin kesinlikle
kullanilmas1 gerekmektedir. Destek yapilarin, 1si1l islem tamamlandiktan sonra
sokiilmesi gerekirken, bu yapilarin sokiilmesi sonucu, lretilen parcaya bagli olan
bolgelerde destek yapisinin izleri de ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum parganin kullanim
yerine bagli olarak diizgiin montajlanamamasi gibi dezavantajlar ortaya ¢ikaracaktir. Bu
nedenle, destek yapist modeli olusturma islemi sirasinda par¢anin en uygun yoniini
belirlemek 6nemlidir. Lazerle parlatma veya lazerle dovme vb. son islem stirecleri gibi
diger islem sonrasi adimlar, kalan destek yapilarinin ve insa edilen bilesenin piiriizlii
ylizeyinin neden oldugu zayif yiizey kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilabilir. Sekil

2.13’te ikincil islemler kategorize bir sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. Mekanik, kimyasal ve termal ikincil islem yontemlerine genel bakis.
2.2.3.1. Mekanik ikincil Islemler

Mekanik ikincil islemler, en yaygin olarak kullanilan ve bir¢ok farkli yontemi iceren
ikincil iglem grubudur. Bunun ana sebebi mekanik proseslerin daha geleneksel
olmasindan kaynaklanmaktadir. On yillardir diger geleneksel ve geleneksel olmayan
tiretim yontemlerinde ve proses zincirlerinde mekanik ikincil islemlerin yer almasi bu
yontemlerin eklemeli imalatta da en ¢ok tercih edilen ikincil islem grubu olmasina yol
agcmustir. SOyle ki olugsan bu durum, bu yontemlerin hem uygulama teknigi agisindan hem
makine/techizat acisindan, hem de kullanilan sarf malzemeleri agisindan da gelismesini
saglamig, daha dogru tabir ile gelismesini zorunlu kilmistir. Geleneksel olmayan
yontemlerden biri olan eklemeli imalatin popiilerlesme evresi sonrasi geleneksel
yontemler ile iiretilen parcalarin 6zelliklerinin eklemeli imalat ile her anlamda daha iyi
seviyelere getirilmesi, bu yontemlerin yavas yavas yerini alma siirecini baslatmis ve hizla
devam ettirmistir. Fakat eklemeli imalatin dogasinda olan bazi kusurlarindan dolay1
ylizey Ozelliklerinin ve baska diger 6zelliklerinin iyilestirilmesinin gerekmesi ile de

ikincil iglem ciddi anlamda s6z konusu olmustur. Boylece, ¢ok ¢esitli, kullanimi basit,
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yatirim iicreti ve islem maliyeti az, uzun yillardir tecriibe edilmis mekanik islemler
yardima kosmustur. Geleneksel yontemlerle iiretilen pargalara uygulandigi gibi eklemeli
imalat ile iiretilen pargalara da uygulanan mekanik ikincil iglemler, baz1 durumlarda
eklemeli imalat yontemlerine uygun olacak ek 6zelliklerin de eklenmesiyle tam anlamiyla
kullanigli duruma gelmistir. Ayn1 zamanda literatiir incelendiginde de mekanik ikincil
islemlerin diger ikincil islemlere kiyasla daha ¢ok arastirma konusu oldugu agikca
goriilmiistiir. Literatiir arastirmalarinda da goriilecegi lizere “asi/ amacwn/ilk istenenin”
her yontemde karsilasilan bir kusur olan yiiksek ylizey piiriizliliigiinti azaltmak ya da
genellemek gerekirse yiizey kalitesini istenilen seviyeye getirmektir. Istenilen yiizey
kalitesini saglamanin yaninda bazi yontemlerde yorulma dayaniminin arttirilmasi, ¢atlak
olusumunun 6nlenmesi, ylizey sertliginin arttirilmasi gibi mekanik 6zelliklerde iyilesme
de beklenmektedir. Bunun yaninda ikincil islemler kullanim amacina gore de degisiklik
gostermektedir. Ornegin, “Asindirict Akiskanla Yiizey Islem” prosesinde delikli veya
kanall1 parcalarin 6zelliklerinin iyilestirilmesi amag¢lanmisken, “Manyetik Asindirici ile
Yiizey Islem” prosesinde ise kompleks parcalarin Ozelliklerinin iyilestirilmesi
amaglanmistir. Ayrica geleneksel yontemler ile {iretilen pargalara uygulanan bazi ikincil
islemler de (kumlama, bilyeli dovme gibi), eklemeli imalatta yiizey kalitesini iyilestirmek
ve baz1 mekanik O6zellikler kazandirmak i¢in de tercih edilmektedir. Bununla birlikte
literatiirde ayni malzemeye uygulanan farkli ikincil iglemlerin birbirlerine gore
kiyaslandigi ¢aligmalar da bulunmaktadir [47, 49]. Bu ¢alismalar, farkli mekanik ikincil
islemlerin ayn1 malzeme {izerindeki etkisinin olumlu ve olumsuz yonleri ile ilgili
literatiire ciddi anlamda katkida bulunmaktadir. Ayrica su da unutulmamalidir ki, her
ikincil islemin farkli malzeme gruplar iizerinde olusturdugu etki, malzemelerin

sergiledigi mekanik 6zellikleri gibi etkenlerden dolay1 degisiklik gosterebilmektedir.

Eklemeli imalat ile iiretilen parcalarda en sik yasanan problemler Bolim 2.1.3°te
sunulmustur. Olusan bu kusurlar tercih edilen yonteme gore degisiklik gosterebilirken,
EBM teknolojisinde kullanilan algoritma sayesinde, bu yontem ile parcalarin daha az
kusur ile iretilebilmesi saglanmaktadir. Bununla birlikte, yine de gaz porozitesi,
ergimemis tozlar, yetersiz bolgesel ergitme vb. kusurlar, EBM ile liretilen pargalarda
mevcut olabilmektedir. EBM’de mevcut olan ve ¢ogunlugu diger yontemlere nazaran
daha kiigiik yapidaki kusurlar ise cogunlukla Sicak izostatik Pres (Ingilizcesi Hot Isostatic

Press (HIP)) adi verilen termal ikincil islem yontemi ile ortadan kaldirilmaktadir.
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Bulundugumuz zaman itibariyle ise, EBM yonteminde yaganan en biiyiik problem, ylizey
gerilimi nedeniyle ergiyik havuzuna yapisan ergimemis tozlar, ergiyik bélge (kaynak izi
- Plateau Rayleigh), termo-kapiler konveksiyon akisi (Marangoni Etkisi) nedeniyle ortaya
c¢ikan yiiksek yiizey piiriizliiliigli ve buna ek olarak kontrol edilemeyen ergitme sebebiyle
ylzeyde mevcut olan gozenekliliklerdir. EBM yonteminde katman kalinliginin fazla
olmasindan da ortaya ¢ikan ciddi yiizey piiriizliliigii degerleri, par¢anin iiretim sonrast
kullanimin epey kisitlayarak, yontemin kullanim oranini da etkilemektedir. Literatiirde
ise EBM ile iiretilen bir¢ok parcaya ayni sekilde birgok farkli mekanik ikincil islem
uygulanmustir. Bu ikincil igslemler, parcalarin yiizey kalitelerini 6nemli 6l¢iide iyilestirmis

ve bununla birlikte ayn1 zamanda mekanik 6zelliklerini de geligtirmistir.

Rotella ve ark. [50], aralarinda EBM iiretim yonteminin de bulundugu Ti-6Al-4V
malzemesine son paso talas kaldirma islemi uygulamistir (Sekil 2.14). Bunun sonucunda
pargalarin yiizey ve ylizey alt1 6zellikleri 1yilestirilmis, sekilde goriildiigli izere en ¢ok

etkilenen tabakanin bulundugu yontem EBM olarak ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 2.14. Farkli yontemler ile iiretilen Ti-6Al-4V alasimina uygulanan son paso talas
kaldirma isleminin yiizey altinda meydana getirdigi deformasyon ve bunun sonucunda

olusan yiizey alt1 sertlikleri [50].

Ahmed ve ark. [51], EBM ile iretilen Ti-6Al-4V malzemesine bir¢ok farkli proses
parametreleri ile “Ddnel Ultrasonik Son Yiizey Islemi” uygulamistir. Bunun sonucunda
bu malzemenin igleme parametrelerini kismen eniyilemis, ve en iyilenen parametrede
ylizey pirizliliginin (Ra) 0.2603 pm degerine kadar diistiigiinii analiz etmislerdir.

Bahsedilen bu en 1yi yiizey kalitesinin, diisiik ilerleme hizi, kesme derinligi, titresim gii¢
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kaynagi, frekans ve yiiksek is mili hiz1 degerlerinde elde edilebildigini ortaya
koymuslardir. Sekil 2.15°’te uygulanan ikincil islem sonucu parganin ylizeylerinde

meydana gelen iyilesme goriilmektedir.

RUM islemi
yapilmamis yizey

/

RUM islemi \ On ve yan yizeyin
yapilmis yizey biyiitiimis gorintisi

— 100pm KSU 9/29/2016
X 100 4 WD 38 . Omm|

Sekil 2.15. Donel ultrasonik son yiizey isleminden sonra EBM parcalarinin SEM

goriintiileri: Yan ve on yiizeyler [51].

Persenot ve ark. [52], EBM ile iiretilen Ti-6Al-4V alasim malzemesine uyguladiklari
ultrasonik bilyeli dovme isleminden sonra parcanin yiizey kalitesinin 6nemli Olciide
iyilestigini (Sekil 2.16) ve yorulma direncinin arttigini ortaya koymuslardir. Yorulma
direncindeki bu artigin ise, esas olarak yiizey kalitesindeki 6nemli iyilesmenin yan1 sira
basma kalint1 gerilmelerin varligina ve yiizeye yakin siddetli plastik deformasyona bagl

daha ince bir mikro yapiya baglh oldugunu belirtmislerdir.

Ultrasonik Bilyeli Dovme
(USP)

5 nt/min
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Sekil 2.16. Ultrasonik bilyeli ddvme igsleminden sonra EBM pargalarinin tomografik
goriintileri [52].

Sato ve ark. [53], EBM ile iiretilen numunelerin diisiik yorulma direncine sahip oldugunu
ifade ederek, yorulma dmiirlerinin, bilyeli dovmeden daha etkili bir sekilde kavitasyonlu
dovme ile iyilestirilebildigini gostermislerdir. Ayn1 zamanda kavitasyonla dovmede,
islem gérmemis numunenin ylizeyinin asir1 derecede piiriizlii olmasina ragmen, 194 + 34
MPa'lik bir basing kalint1 gerilimesini, bilyeli dévmenin ise, islem gérmemis numunede
127 + 30 MPa'lik bir basma kalint1 gerilmesini ortaya ¢ikardiini analiz etmislerdir.

Islenmis 6rneklerle ilgili olarak, bilyeli ddvme ve kavitasyonla ddvme, sirasiyla 348 + 26
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ve 648 + 20 MPa'lik basma kalinti gerilmelerini meydana getirdigini gostererek

kavitasyonlu dévmenin etkisini ortaya koymuslardir (Sekil 2.17).

Son Paso
Talag Kalduma

Bilyreli Divrae %//////////////////////é

" 1 n

0 100.000 200,000 300.000 400.000
Hasara kadar tahmini devir sayisi, N,

Sekil 2.17. Bilyeli dovme ve kavitasyonlu bilyesiz dovme uygulanan son paso talas

kaldirilmis numunelerin yorulma émiirleri (o,= 400 MPa'da) [53].
2.2.3.2. Termal ikincil islemler

Termal ikincil islemler, eklemeli imalat ile iiretilen par¢ganin dogrudan veya dolayli
sekilde 1siya iligkin temas:1 ile parcanin ylizeyinde veya biitiiniindeki Ozellikleri
iyilestirmeyi amaglamaktadir. Eklemeli imalat yontemleri ile parca liretimi sonrasi
tabladan sokerek ya da tabladan sokmeden uygulanacak 1sil islemler siire¢ sirasinda
olusan kalinti gerilmeleri en aza indirmektedir. Sonrasinda ise basta mikroyapi,
mikrosertlik, porozite gibi mekanik 6zellikleri dogrudan etkileyen unsurlar olmak iizere
diger tim parga 6zelliklerini de istenilen seviyeye getirmektedir. Bu durum dolayisiyla
malzemelerin 1s1l islem davranislarinin da detayli incelenmesini, arastirmalarin
cogalmasini ve hatta malzemelere 6zgii 1s1l islem standartlarinin olugmasini saglamistir.

Literatiirde ise bu standartlara dayali birgok ¢alisma yiiriitiilmiistiir [54-60].

Eklemeli imalatta katmanlar, malzemeye bagl olarak bir baglayici sistem veya lazer/isin
teknolojisi ile birbirlerine baglanir. Pek ¢ok eklemeli imalat yontemi, {iretilen bilesenlerin
daha sonra 1s1l iglem gormesini gerektirecek cinsten Ozellikler barindirmaktadir. Isil
islemlerin uygulanmasi asamasi, firinlarin gereksinimlerine, bilesen malzemesine,
calisma sicakligina, firindaki atmosfere ve tabi ki eklemeli imalat siirecine baglidir. Lazer
bazli prosesler ile islenen parcalarda lazer islemleri, hizli sogutmaya sahip olmalar

nedeniyle genellikle kalint1 gerilmelere neden olmaktadir. Bu yiizden, bu pargalar bir
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gerilme giderme islemine tabi tutulabilir. Buna karsilik, elektron 1s1mi1 esash eklemeli
imalat parcalar1 herhangi bir kalint1 gerilme giderme islemi gerektirmez. Eklemeli imalat
ile Uretilmis parcalarin 6zellikle mekanik Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla tavlama
islemleri gibi tek kademe 151l islemler yapilabildigi gibi, T6 benzeri 1s1l islemler (¢okelti
sertlesmesi: c¢ozeltiye alma islemini takiben yapilacak su verme ve sonrasinda suni

yaslandirma) de etkili bir sekilde uygulanabilmektedir [61, 62].

Eklemeli imalat pargalari 1s1l isleme tabi olurken, geleneksel 1s1l islemlerde kullanilan
firmlar ve benzer sogutma hizi/sogutma ortamlart kullanilmaktadir. Fakat pargalara 1sil
islem uygularken 1s1l islem firininin atmosferi, yani hangi tiir gaz altinda islem yapildigi
veya vakum ortaminin olup olmamasi dnem arz etmektedir. Bilindigi lizere, oksitlenme
davranisi agisindan hassas parcalar i¢in hava ortami yerine argon gibi inert atmosferler
[63], pargalarin korozyon oOzelliklerinin eniyilenmesi istendigi durumlarda ise inert
atmosferler yerine hidrojen ve vakum gibi indirgeyici ortamlar tercih edilmelidir.
Dolayisiyla, eklemeli imalat ile iiretilebilen metalik malzemeler géz oniine alindiginda,
aliminyum alagimlar1 haricindeki tiim malzemelerin (titanyum, stiperalasim, ¢elik esaslh
vb.) 1s1l islemi sirasinda olusabilecek oksitlenmenin Oniine gegmek i¢in islem koruyucu
(inert) atmosferlerde ya da hidrojen ve vakum gibi atmosferlerde 1s1l isleme tabi tutulmasi

gerekmektedir.

Ayrica, 1s1l islemlerin malzemenin yiizey topografyasini da etkiledigi bilinmektedir [64].
Malzemenin mikroyapisinin 1s1l iglemler ile degisim ge¢irmesi, ylizey Ozelliklerinin de
farkl1 boyutsal Olgiilerde degisiklik gostermesine yol agmaktadir. Bu durum asinma,
yorulma ve korozyon gibi dogrudan malzemenin yiizey 6zellikleri ile iligkili 6zellikleri

etkilemektedir.

EBM yonteminin, daha oOnce de bahsedildigi tizere yiiksek proses sicakliklarim
kullanmasi, literatiirde uygulanan gerilim giderme vb. bazi 1s1l islemlerin uygulanma
gerekliligini ortadan kaldirarak zamandan tasarruf saglamaktadir. Bununla birlikte EBM
ile iiretilen pargalarda en ¢ok tercih edilen 1s1l islem y&ntemi olan HIP (Sicak izostatik
Presleme), malzeme Ozelliklerini 6nemli Ol¢lide artirmak i¢in gdzenekleri ortadan
kaldirmak ve kusurlar1 gidermek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica literatiirde yine de tavlama
(annealing-normalizing), ¢okelti-yaslandirma serlestirme gibi farkli 1s1l islemlerin etkileri

de arastirilmistir [62].
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Son on yil i¢inde arastirmacilarm biiyiik bir béliimii, HIP metodu ile EI parcalarmin
gbzenekleri ve kusurlar1 yok ettigini, mikroyapiy1 degistirdigini ve mekanik performansi
onemli 6lciide etkiledigini arastirmiglardir [65]. Uretim yoniinde meydana gelen hizli
sogutma ve dolayistyla katilasma, literatiirde diger yazarlarin da bahsettigi {izere EI L-
PBF (Lazerli-PBF, yani SLM gibi) numunelerinde “epitaksiyal gelisen” anizotropik
mikroyapinin olugsmasina yol agmistir [66]. Bu olay ayni sekildle EBM yontemi ile

tiretilen titanyum alasimlarinda da deneyimlenmistir [40].

Chastand ve ark. [67, 68], Sekil 2.18, EBM ve SLM ile iretilmis numunelerin islem
gormemis ve HIP uygulanmis kosullardaki yorulma dayanimindaki degisimi gostermekle
birlikte, dokiim ve dovme yontemler ile fretilen numunelere yakin yorulma
dayanimlarimin elde edildigi goriilmektedir. S6yle ki SLM ve EBM ile iiretilen parcalarin
yorulma dayanimlar1 HIP prosesi ile birlikte %80 artis gostermistir. EBM prosesi, yliksek
sicaklikta gerceklestirilen tiretimi nedeniyle ¢ok diisiik kalint1 gerilme degerlerine sahiptir
ve bu durum gerilim giderme 1s1l islemi vb. diger 1s1l islem gereksinimini minimuma
indirmektedir. Ozellikle EBM prosesinde ve titanyum alasimlarinda gerceklestirilen HIP
prosesi, yiiksek sicaklik ve basing kombinasyonu kullanilarak komponentte mevcut olasi
gbzenekliligi azaltmak i¢in kullanilir. Bu, malzemenin siineklik, darbe dayanimi, yorulma

direnci ve giivenilirlik gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirir.
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Sekil 2.18. HIP islemi ile malzeme yapisindaki i¢ gézeneklerin kapanmasi sonucunda

elde edilen iistiin yorulma 6mrii [67, 68].

Literatiirde HIP isleminin yaninda, Ti-6Al-4V malzemesine 6zgii o ve p faz yapilarinin
mevcut olmasi sebebiyle standartlara uygun diger birgok 1s1l islem de uygulanmaktadir.
Bu 1s1l islemler B-transus sicaklig istiinde, B-transus sicakligina ¢ok yakin ve B-transus
sicakligi altinda olacak sekilde degisiklik gostermektedir. Bilindigi {izere Ti-6Al-4V
malzemesinin doniisiim sicaklig1 iistiinde tamamen  fazinda olmasi ve sogutma hizlarina
bagl olarak faz yapisinin o fazi oranimin degisiklik gdstermesi istenilen ozellikleri

saglamak adina 6nem tagimaktadir [1].

Bu konuyla ilgili olarak literatiirde yapilmis bircok calisma bulunmaktadir. Bu
calismalardan birinde, Galarraga ve ark. [69], EBM ile tretilmis Ti-6Al-4V alagim
malzemesine bir¢ok 1s1l islem yapmuslardir. Ornegin Sekil 2.19°da, p-transus sicaklig
iistiinde yapilan 1s1l islemlerin parcanmn islem gérmemis malzemeye gore (islem
gérmemis malzemenin mekanik 6zellikleri: UTS=1073 MPa (45 MPa) YS=1001 MPa
(42 MPa) el=11% (£1%) Hardness: 366 HV (£5 HV)) su ile sogutmada ciddi anlamda

mukavemetinin arttigt gozlemlenmistir. Hava ve firin sogutmada ise par¢anin
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mukavemetinin islem gérmemis pargaya gore azaldigi, bununla birlikte islem gérmemis

ve su ile sogutulmus pargaya gore yiizde uzamayi gelistirdigi goriilmiistiir.

1100°C/30dak + finnda sogutma 1100°C/30dak + havada sogutma 1100°C/30dak + suda sogutma
g
g
£ - SES TS ST

o * UTS=998 MPa (152 MPa) * UTS=1200 MPa (x50 MPa)

g * YS=774 MPa (+112 MPa) * YS=847 MPa (£90 MPa) * YS=932 MPa (£80 MPa)

3 | ¢ el=13% (+2 %) « el=13% (£7%) o el=1.8% (+1.5%)

O |+ 378HV (+44 HV) * 365HV (£31 HV) * 414 HV (£33 HV)

Sekil 2.19. EBM ile iiretilen Ti-6Al-4V alagimina uygulanan farkli 1s1l islemler sonucu
elde edilen mikroyapilar ve baz1 mekanik 6zelliklerdeki degisim (UTS: Maksimum
Cekme Mukavemeti, YS: Akma Mukavemeti, el: % Uzama, HV: Vickers Sertlik) [69].

Literatiir incelendiginde, mevcut eklemeli imalat yontemleri ile farkli malzeme tiirleri
kullanilarak iiretilen parcalara ayn1 sekilde ¢ok sayida farkli ikincil islemin uygulandigi
goriilmektedir. Bu ikincil islemlerin ise yalnizca birkagt EBM ile Ti-6Al-4V alasim
malzemesinden iiretilen pargalara uygulanmistir. Bu agidan bakildiginda literatiir, EBM
yontemi ile Ti-6Al-4V alasim malzemesinden iretilen parcalara uygulanan ikincil

islemler agisindan yetersizdir.

Bu tez ¢alismasinda, literatiirde eksikligi hissedilen bu arastirma konusuna odaklanmis
ve bu konu derinlemesine arastirtlmistir. EBM  yontemi ile Ti-6Al-4V alagim
malzemesinden {iretilen pargalara literatiirde uygulanan ikincil islemlerin yan1 sira, bu
yontemde ilk defa arastirilacak olan ikincil islemlerin de eklenmesiyle arastirma alani
genigletilmistir. Tez caligsmasi, geleneksel ikincil islemlerin baginda gelen talasli imalat
ile birlikte kitle ylizey iyilestirme proseslerinden olan vibrasyonlu yiizey islem ve
mekanik ikincil islemler baslig: altinda genellikle yiizey temizleme amaci ile kullanilan

kumlama yontemlerini icermektedir. Bu mekanik ikincil islemlerin yaninda 1s1l islemler
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de uygulanmustir. Caligmada, her biri farkli geometriye sahip Ti-6Al-4V parcalarin EBM
yontemi ile iiretilmesi saglanmig ve bu pargalara uygulanacak ikincil islemler ile yiizey
kalitelerinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Bu ikincil islemler hem birbirleri arasinda hem
de geometriye bagl olarak yaratacagi etkiler agisindan kiyaslanmistir. Ayrica uygulanan
ikincil islemler de kendi i¢inde farkli parametreler ile denenmis, boylece, belirli bir ikincil
islem yonteminin kullanilmasi amaglandiginda optimum kosullarin da elde edilmesi
saglanmustir. ikincil islemler sonucu pargalarin yiizey topografyasi, yiizey piiriizliiliigii,
mikroyapi, mikrosertlik, tokluk, asinma dayanimi gibi Ozelliklerindeki degisimlerin

analiz edilmesi saglanmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA VE DUZENEKLER

3.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Is Parcalar1 ve Malzeme Cinsi

Deneysel ¢alisma kapsaminda, ASELSAN A.S. tarafindan “Elektron Demeti ile Ergitme
Eklemeli Imalat Y&ntemi” kullanilarak farkli geometrilere sahip pargalar iiretilmistir. Bu
parcalar yiiksek mukavemet/agirlik orani, milkemmel korozyon direnci, {istiin biyo-
uyumluluk gibi O6zelliklere sahip, havacilik, biyo-mekanik/medikal, gemicilik gibi
endiistrilerde siklikla kullanilan ve titanyum alagimlari i¢inde en ¢ok tercih edilen Ti-6Al-
4V (ayrica UNS tarafindan R56400, ya da Grade 5 Titanyum olarak da bilinir) alfa-beta

alasimidir. Bu alasimin kimyasal 6zellikleri sirasiyla Tablo 3.1’de sunulmaktadir.

Tablo 3.1. Ti-6Al-4V alagiminin toz malzemesinin baslangigtaki kimyasal bilesimi,
tiretilen Ti-6Al-4V alasiminin kimyasal bilesimi ve ASTM F2924-14 standartlarina gore
kimyasal bilesim, ASELSAN ve ASTM [70] tarafindan saglanan veriler.

Element (%) Ti Al \Y Fe o] H
Ti-6Al-4V Alagim Tozu Denge 6.5 3.9 0.19 0.08 0.003
EBM ile Uretilen Ti-6Al-4V Pargast Denge 5.8 3.9 0.19 0.15 0.004
ASTM F2924-14 Denge 5.50-6.75 3.50-450 <030 <0.20 <0.0015

3.2. Elektron Demeti ile Ergitme Eklemeli imalat Yontemi Kullanilarak Parca

Uretimi

Gaz atomizasyonlu Ti-6Al-4V alasiminin tozlari (kiiresel tozlarin boyutlar1 40 pm ve 220
um arasinda olup ortalama toz ¢apt 75 um’dir) ASELSAN A.S.’de bulunan ARCAM
A2X EBM cihazinda Sekil 3.2°de gosterilen geometrilerdeki ve 6lgiilerdeki parcalarin
tiretiminde kullanildi. Sekil 3.1’de ise ARCAM A2X EBM cihazi ve Tablo 3.2°de de
cihazin 6zellikleri sunulmaktadir. Modellenen parcalar EBM proses zinciri ¢er¢evesinde

tiretilmis ve ayrica destek yapilarindan da arindirtlmigtir.
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Sekil 3.1. ARCAM EBM A2X makinesi

Tablo 3.2. ARCAM A2X EBM cihazinin teknik ozellikleri.

Maksimum Insa Yiiksekligi 200 x 200 x 380 mm (B x E x Y)
Maksimum Isin Giicii 3kwW

Katot Tipi Tungsten Filament

Minimum Isin Cap1 250 um

Maksimum Elektron Isin1 Aktarim Hizi 8.000 m/s

Aktif Sogutma Mevcut Degil

Minimum Hazne Basinci 5 x 10-4 mbar

Tipik Insa Atmosferi 2 X 10-3 mbar (kismi helyum basinci)
He tiiketimi, insa prosesinde 1 litre/saat

He tiiketimi, havalandirma 50-75 litre/inga dongiisii

Gilig Kaynagi 3x400V, 32 A, 7kW

Yaklasik Boyutlar 1.850 x 900 x 2.200 mm (B x E x Y)
Tipi proses sicaklik aralig1 600-1.100°C

Agirlik 1.700 kg

CAD arayiizii Standart: STL

Arcam EBM Ti6Al4V Grade 5, P-Mtrl
Arcam EBM Ti6Al4V Grade 23, P-MtrlA
Arcam EBM Nickel alloy 718, D-Mtrl
Arcam EBM TiAl, D-Mtrl

Uygun Malzemeler
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Silindir Konveks Konkav

Dik Uretilmis Yatay
Kare Prizma Uretilmis
Kare
mﬂ Prizma

Sekil 3.2. Ti-6Al-4V alasim malzemesinden EBM yo6ntemiyle tiretilen farkli

geometrilere sahip pargalar ve dlciilendirilmeleri (mm cinsinden).

Pargalarin iiretiminde ARCAM EBM A2X makinesi ile varsayilan sekilde sunulan ve
optimum olarak belirlenmis parametreler kullanilmistir. Tablo 3.3’te bu parametreler
sunulmaktadir. Sunulan parametreler ile gerceklestirilen iiretim sonrasi destek yapilarinin

parcalardan sokiilmesi saglanmis ve parga gergek geometrisine kavusmustur.
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Tablo 3.3. Pargalarin iiretiminde tercih edilen parametreler.

Uretim Parametreleri Birim Deger
Katman kalinlig1 mm 0.05
Isin giicti kW Maksimum 3
Uygulanan voltaj kv 60
Isin hizt m/s 10 (6n-1s1tma)
140 (konttiir)
9* (tipik tarama)
Odak ofseti mA 70 (6n-1s1tma)
6 (konttir)
25 (hatch)

Hiz fonksiyonu* (tarama sirasinda 1sin hizin

belirler) po

3.3. Uygulanan Ikincil islemlerde Tercih Edilen Cihazlar ve Ekipmanlar

3.3.1. CNC isleme Merkezi ve Frezeleme Operasyonu

EBM yontemiyle parcalarin liretim asamasini miiteakiben yiizey biitlinliigii 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla ikincil islemlerden biri olan frezeleme ile son paso talas kaldirma
islemi uygulanmistir. Frezeleme operasyonu cergevesinde pargalar uygun bir sekilde
baglanmis ve Sekil 3.3’te gosterilen Makino F5 3-eksenli dikey frezeleme tezgadhinda
islenmistir. Testlerde titanyum alagimlarina uygun olacak sekilde takim tercih edilmis ve
her testte takimlar yenilenmistir. Biitiin testlerde aynmi tezgahtan ve ekipmanlardan

yararlanilmistir.
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Sekil 3.3. Makino F5 3-eksenli dikey frezeleme tezgahi.

Son paso talas kaldirma operasyonlarindan biri olan frezeleme operasyonunda farkli
kesme hizlar1 ve dis basina ilerleme degerleri kullanilmis ve diger degiskenler sabit olarak
kabul edilmistir. Parametre belirleme asamasi ayni sekilde islemis, boylece 100 ve 400
m/dak (1592 ve 6369 rpm) gibi farkli kesme hizlarinin yaninda 0,05 ve 0,15 mm/dis gibi
farkli dis basina ilerlemenin yiizey biitiinliigui karakteristiklerine etkisi oransal bir sekilde
incelenmistir. Numunelerin frezeleme operasyonu biitiin testlerde kuru kesme kosulunda
ve 1 mm eksenel kesme derinliginde gergeklestirilmistir. Kesici takim ¢ap1 (D) 20 mm
olarak ve dis sayisi (z) 3 olarak segilmistir. Frezeleme operasyonlarinda kullanilan kesme
parametreleri 0zet olarak Tablo 3.4’te sunulmustur. Bu deney yaklasimi ile her bir

pargaya toplamda 4 deney yapilmstir.

Tablo 3.4. Optimum kosullardaki frezeleme testleri igin belirlenen kesme kosulu ve

parametreleri.

Kesme Hizi, Kesme Radyal Talag Dis Basina lerleme, Ilerleme Orani
Vc¢(m/dak)  Kosullart  Derinligi, 8 (mm) f, (mm/dis) (mm/dak)
100 Kuru 1 0,05 239-716
400 Kesme 0,15 959-2877

3.3.2. Kumlama Operasyonu

Uretilen parcalara Sekil 3.4’te gosterilen, TS EN 12100:2010 ve TS EN 60204-1
standarlarina uygun olarak {iiretilen SK-500 tezgah iistii kumlama makinesi ile ikincil
islem uygulanmigtir. Parcalar, geometrilerine uygun olacak baglama aparatlar ile

sabitlenmis ve pargalarin her ylizeyine esit miktarda asindiricinin niifuz etmesi amaciyla
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3 dakika uygulanma siiresi tercih edilmistir. Kumlama islemi 600 It/dak hava tiiketiminde
ve yaklasik olarak 6 barda gerceklestirilmistir. Kumlamada asindirici malzeme olarak
aliminyum oksit (Al203 - F70: 180-250 um ortalama tane boyutu) kullanilmustir. Testler
“Kisilerin Maruz Kaldig1 Solunabilir ve Toplam Toz Maruziyeti-is Saghg ve Giivenligi
Kanununun 10. Maddesi 4. Bendi” agisindan standartlara uygun sekilde yapilmustir.

Sekil 3.4. Saykar SK-500 model tezgah iistii kumlama makinesi.
3.3.3. Vibrasyonlu Yiizey islem Operasyonu

Vibrasyonlu yiizey islem operasyonu EBM ile iiretilen Ti-6Al-4V alagim parcalarina
uygulanan bir diger mekanik ikincil islemdir. Sekil 3.5’te gosterilen ERBA ETP-100
vibrasyonlu yiizey islem cihazi, 100 It ¢alisma haznesi hacmine, 1400 rpm motor hizina,
0.55 kW tahrik giiciine ve 140 kg toplam agirliga sahiptir. Parcalar “A¢1li Uggen Prizma
Seramik Vibrasyon Asindirict Taslart (25 x 25 mm)” ve “ASP-63 islev sivist (¢elik vb.
asindirma ve parlatma 6zelligine sahip, 1.2 ph degerindeki islem sivis1)” kullanilarak

toplamda 12 saat siireyle ikincil igleme tabi tutulmustur.
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Sekil 3.5. ERBA ETP-100 vibrasyonlu yiizey islem cihazi ve seramik asindirici taglar.
3.3.4. Isil islem Cihaz

Ti-6Al-4V alagim pargalari yiiksek sicakliklara ¢ikabilen (0-1200°C), 5000 W giice (23
A/Faz) sahip ve 7 step programlanabilir 1s1l islem cihaz1 ile ile 1s1l igleme tabi

tutulmuslardir. Sekil 3.6”da 1s1l islem cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.6. Isil Islem Firmni.

Isil islemler Ti-6Al-4V a+f alasimina 6zgii olan “B Transus Sicaklig1 (995 °C) [71]” baz
alinarak normal atmosferde bu sicakligin altindaki ve iistiindeki sicakliklarda yapilmistir.
Uygulanan 1s1l islemin sicaklik-zaman semasi1 Sekil 3.7’de gosterilmektedir. Burada 950
°C /1 Saat / Suda Sogutma iglemi “HT-1" olarak ve 1050 °C / 1 Saat / Suda Sogutma

41



islemi ise “HT-2” olarak adlandirilmistir. Sekil 3.7°de uygulanan 1s1l iglemlerin zaman-

sicaklik diyagramlari ve sogutma sonucu olusabilecek mikroyapilar gosterilmektedir.

HT-2 HT-1

B,.,.. sicakh@imn j 1
~50 °C iizerinde

B..... sicakhgmin
~ 50 °C altinda

_————————————Blralls

B Faz

a+p Faz

Sicakhk

“Super-Transus™ “Sub-Transus”
Cizelti Isil 1slemi Cizelti Isil Islemi

katmanl o+

7] o tane sinin

pirincil o
+

S Sicaklik [°C] —=
o

birincil a

-

o’ martenzit
+ g katmanl a+3
B faz +
+

o tane sinin

950

o tane sinin

800 1 birincil a
B faz
o tane sinin
Ti 4% Vicerigi —> suda sogutma havada sogutma

Sekil 3.7. Ti-6Al-4V o+f alasiminin  Transus Sicakligi bazi alinarak yapilan 1s1l
islemler ve farkli sogutma kosullarinda ortaya ¢ikan mikroyapilar [72].

Titanyum alagimlarinin ¢ozeltiye alma 1sil islemi, normalde alasimin beta doniisim
sicakligmin biraz iizerinde veya biraz altindaki sicakliklara 1sitmayi igerir. Bir alfa-beta
titanyum alasimi ¢dzelti 1s1l islemine tabi tutulurken [ doniisiim sicakligi asilirsa,
mukavemet ozellikleri (6zellikle siineklik) azalir ve sonraki 1s1l islemle tamamen geri
kazanilamaz. Alfa-beta ¢ozeltiye alma islemi, B donilisim sicakliginin sadece biraz
altindaki sicakliklara 1sitmay1 igerdiginden, sicakligin uygun sekilde kontrol edilmesi

Onemlidir.

42



Cozeltiye alma iglemi iyi bilinen bir 1s1l islem yontemidir. Ti-6Al-4V ¢ozeltiye alma
islemi ve ardindan suda sogutma ile birincil a fazina veya o 'martensite doniistiiriiliir. Bu
nedenle, ¢ozelti islemi, mikro yapinin kontrol edilmesi i¢in 6zellikle 6nemlidir. Bununla
birlikte, beta doniisiim sicaklig tistiinde 1s1l islem gormiis alfa-beta alagimlari, siineklikte
onemli kayip yasar [1]. Bu yiizden genellikle beta transus altindaki bir sicaklik tercih
edilmektedir. Fakat bu durum EBM prosesinde mevcut mikroyapinin neredeyse 1sil islem
gormiis gibi bir davranig gostermesinden dolayi farklilik gosterebilmektedir. Ayrica Ti-
6Al-4V malzemesinin optimum mekanik ozelliklerinin elde edilebildigi 1s1l islem
asamalarinin baginda B doniisiim sicakliginin hemen altinda yer alan 955-970 °C / 1 Saat
/ Suda Sogutma ¢ozelti 1s1l islemi gelmektedir. Sonrasinda yapilan 480595 °C / 4-8 Saat

yaslandirma 1sil iglemi ile malzemenin en iyi 6zellikleri saglanacaktir [1].

Ti-6Al-4V alasiminin ¢ozeltiye alma 1sil islem gormiis mikro yapilari, stabilizator ve
¢Ozelti sicakligma biiyiik olgiide baghidir. Cozelti islemi sirasinda  fazinin doniistim
davranisi, stabilizator boliimlemesinin hakimiyetindedir. Aliiminyum ve vanadyum,
sirastyla a ve B fazlar i¢in stabilizator gorevi goriir. B fazi, stabilizator igerigine bagl
olarak o' martensite veya yar1 kararli B fazina doniistiiriiliir. Bu durum géz o6niinde
bulundurularak bu tez ¢alismasinda EBM ile iiretilen Ti-6Al-4V alasimimin  doniisiim
sicakligi altinda ve iistiinde su ile sogutulmasinin faz doniisiimii iizerindeki etkisi

arastirilmaktadir.
3.4. Charpy-Impact/Centik-Darbe Testi

Parcalara ikincil islemlerin gergeklestirilmesinin ardindan mekanik ozelliklerini test
etmek amaciyla ISO 148-1:2016 standartlar1 dogrultusunda ¢entik darbe testi
uygulanmistir. Malzemelerin ani darbelere karsi direncini yani malzemenin toklugunu
belirlemek i¢in gergeklestirilen ¢entik darbe testi, oda sicakliginda ve diger optimum
kosullarda gerceklestirilmistir. Sekil 3.8’de darbe testleri i¢in kullanilan 150 Joule ilk

enerji degerine sahip JBS 300B marka ¢entik darbe test cihazi sunulmustur.
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Céntik darbe
numunesi

Sekil 3.8. JBS 300B marka ¢entik darbe test cihazi ve numunenin yerlestirilmesi.
3.5. islenmis Numunelerin Yiizey Biitiinliigii Analizi Icin Kullamlan Ekipmanlar

Numunelerin ylizey iyilestirme operasyonlar1 oncesi/sonrasi ve metalografik muayene
islemleri sonucu goriintiileme/6lgiim islemlerinde Sekil 3.9°da gosterilen 250x-2500x
biiylitme araligi, birden ¢ok goriintiliyli birlestirme (stitching), 3B goriintii alma, goriintii
alma sirasinda otomatik odaklanma ozelliklerine sahip KEYENCE VHX-6000 dijital
mikroskop ve “KEYENCE software” yazilimi kullanilmustir.

Sekil 3.9. KEYENCE digital mikroskop 6l¢iim sistemi ve SLM yontemi ile iiretilen

Inconel 718 siiper alagim malzemesinin yiizey biitiinliigii analizleri.

Islenmis ve islenmemis numunelerin topografik analizlerinde (talash imalat sonucu
olusan yiizey kalitesi incelemelerinde, eklemeli imalat ile iiretilen pargalarin topografik
analizleri vb.) ve pargalarda meydana gelen bozulma, kirilma vb. kusurlarin (eklemeli
imalat ile iiretilen parcalarda yasanan birlesmeme, eriyememe ve katilagamama, talagh
imalat operasyonu sonucu par¢ada gelen mekanik bozulmalarda ve takimlarda meydana

gelen karik ve catlak analizlerinde vb.) analizinde etkin bir bicimde kullanilmigtir.
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Islenen yiizeylerin yiizey piiriizliiliigii degerlerinin 6lgiilmesinde Mitutoyo SJ210 (Sekil
3.10) kullanilmistir. Olgiimlerde ISO 1997 standartlar1 esas almmustir. Olgiimlerde
pargalarin “Aritmetik Ortalama Yiizey Piirtizliligi”, Ra ve “Maksimum Piiriizliiliik
Derinligi”, Rz dikkate alinmistir. Her bir numunenin yiizey piiriizliliigii eklemeli imalat
ile iiretilen pargalardaki diizensiz ylizey yapist nedeniyle tekrarlanabilirligi saglamak

amaciyla farkli bolgelerden on kez tekrarlanarak dl¢tilmiistiir.

Sekil 3.10. Yiizey piiriizliligi 6l¢iim cihazi.

Parcalar, uygulanan ikincil islemlerin ylizey ve ylizey altinda meydana getirdigi
degisimleri incelemek i¢in “Mikrotest Multicut Sense Hassas Kesme Cihazi” kullanilarak
numuneler seklinde kesilmistir. Bdylece parcalar metalografik muayene islemlerine

hazirlanmustir. Tlgili cihazlarm fotograflar1 Sekil 3.11°de gdsterilmistir.

Sekil 3.11. Hassas kesme cihazi
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Hassas kesme cihazi kullanilarak elde edilen numuneler, soguk bakalitleme metodu
kullanilarak metalografik muayene islemlerine hazir hale getirilmistir. Kesilen ve bakalite
alinan numunelerin zimparalama ve parlatma islemleri Sekil 3.12°de sunulan 250 rpm
devir hizina sahip ve 300 N yiik uygulayabilen “Multipol Advanced Plus Tam Otomatik
Zimparalama ve Parlatma Cihazi”nda yapilmistir. Numunelerin parlatma asamasinda
oncelikle elmas zimpara kullanilirken, parlatma asamasinda ise 15, 30 ve 60 pum
hassasiyetli grit manyetik zimparalama diskleri kullanilmis ve son olarak manyetik

parlatma kecesi ile 50 nm boyutunda elmas partikiillii parlatma soliisyonu kullanilarak

parlatilmistir.
Manyetik Manyetik parlatma
zimparalama k g
diskleri r

\

(b)

Sekil 3.12. Zimparalama ve parlatma cihazi (a) ve diger ekipmanlari (b).

Hazirlanan metalografik numunelerin yiizey ve yiizey alt1 sertlikleri Future-Tech FM-
310e model Vickers (HV) mikrosertlik cihazi (Sekil 3.13) kullanilarak o6lgiilmiistiir.
Mikrosertlik testleri 1ISO 6507-2 standartlarina uygun sekilde uygulanmis ve analiz
edilmistir. Vickers yoOntemiyle yapilan Ol¢timlerde 50gf-yaklasik olarak 0.49 N
(maksimum 2000 g¢f) yiik 15 saniye uygulama siiresi tercih edilmistir. Bir numune
tizerinde 5 kere sertlik Olciimii yapilmis ve ortalamasi alinarak sertlik degerleri

belirlenmistir.
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Sekil 3.13. Vickers Mikrosertlik 6l¢iim cihazi

Numunelerin ikincil islemler sonrasinda ylizey ve ylizey alt1 6zelliklerini incelemek igin
Sekil 3.14’te sunulan geker ocakta 92 ml Saf Su, 6 ml HNO3 ve 2 ml HF (Kroll’s Reagent)
daglama soliisyonu hazirlanmistir [73]. Parlatma isleminden sonra numuneler hazirlanan
daglama soliisyonunda 30 sn-1 dk siire ile daglanmistir. Mikroyap1 ve yiizey topografi
goriintiileri Sekil 39°da sunulan Keyence VHX-6000 dijital mikroskop ile elde edilmistir.

Daglama soliisyonu

Daglanmis numuneler

Sekil 3.14. Ceker ocak ve daglama soliisyonu ile daglama isleminin yapilmasi
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3.6. Asinma Analizi

Asinma dayanim testleri icin TURKYUS RTW Lineer Asindirma Cihazi kullanilmistir
(Sekil 3.15). Bu cihaz ileri-geri mekanizmasi ile ASTM G133 standartlarina gore farkli
yukler altinda (1Ndan-30Na kadar), farkl bilye tiirleri (¢elik, S13N4, WC, Al203 gibi)
ve farkli kayma hizlar1 (5 mm/s’ den 40 mm/s’ ye kadar) ile calisabilmektedir. Asinma
cithazinda deney sonucunda; 20bit hizindaki encoderi sayesinde numunenin gergek yiizey
stirtiinme katsayisi ve siirtlinme kuvvetleri elde edilir ve aginma orani (optik mikroskop
vasitastyla aginma izinin alani 6l¢tliir ve hacmi hesaplanir) hesaplanir. Tez calismasinda
ise 6 mm c¢apinda “Tungsten Karbiir” bir bilye tercih edilmistir. Ayrica testlerin
dogrulugunun saglanmasi amaciyla 6n testler yapilmis, boylece uygulanmasi gereken
optimum yiik 15N ve optimum siire 30 dk olarak optimize edilmistir. Kurs boyu (stroke

length) ise 6 mm olarak tercih edilmistir.

Sekil 3.15. TURKYUS RTW Lineer Asindirma Cihazi
3.7. Hassas Ol¢iim

Parcalarin agirliklar1 “Radwag As 220 R.2 Analitik Terazi (220 gr/0,0001Gr)”
kullanilarak tarlmistir. Pargalar yiiksek hassasiyet ile titresimsiz ortamda, destek yapili,
destek yapisi sokiilmiis halde, ayn1 zamanda yiizey islem gormiis halde tasarim agirlig
tutarliligini ve parca basina harcanan destek malzeme agirligini oranini hesaplamak amaci
ile tartilmigtir. Teknik Ozellikleri Tablo 3.5’da ve cihazin gorseli pargalarin tartilma

asamasinda Sekil 3.16’da sunulmaktadir.
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Sekil 3.16. Radwag AS 220 R.2 Analitik Terazi

Tablo 3.5. Radwag AS 220 R.2 analitik terazinin teknik 6zellikleri.

Kapasite 220 gr/ 10 mg Tekrarlanabilirlik 0,1 mg
Hassasiyet 0,1 mg Dogrusallik + 0,2 mg
Dara Alani 220 gr Cevap Siiresi 3,5sn
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yiizey Topografyasi
4.1.1. Tslem Gérmemis Parcalarin Yiizey Topografyalar

Topografya “Tipik olarak bir ylizey sekli ve 6zellikleri ile iligkili tiim geometrik bilgileri
tanimlamak i¢in kullanilan terimdir, burada sekle tipik olarak form [74] denir.” seklinde
tamimlanmaktadir. Eklemeli imalat ile iiretilen parcalarda olusan ylizey topografyasi,
metroloji ile karakterize edilmekte ve Olglilmektedir [75]. Metroloji, Uluslararasi
Agirliklar ve Olgiiler Biirosu (BIPM, 2004) tarafindan tanimlandigi gibi, "bilim ve
teknolojinin herhangi bir alanindaki herhangi bir belirsizlik seviyesinde hem deneysel

hem de teorik belirlemeleri kucaklayan 6l¢iim bilimidir" [76].

Yiizey metrolojisi, belirli yiizey dokusu gereksinimlerine uygunlugu dogrulamak igin bir
arag olarak kullaniminin 6tesinde, EI ile ilgili iiretim ve arastirmada kolaylastirict bir rol
oynamaktadir. Yilizey dokusu metrolojisi, silire¢ tarafindan olusturulan yiizey
Ozelliklerinin incelenmesi ve aralarindaki karmasik, i¢ ice gegmis neden-sonug iligkileri
aginda iki tarafli olacak sekilde EI iiretim siirecinde meydana gelen fiziksel olaylar
hakkinda fikir edinmenin bir yolu olarak kullanilabilir. Bu olaylar fiziksel etkileri
(6rnegin, iletimle 1s1 transferi, toplanma etkileri (eriyik havuzunun kiiresellesmesi)) [77,
78], hidrodinamik etkileri, Marangoni dolasimini (eriyik yiizeyindeki yiizey gerilimi
gradyanina baglh kiitle transferi) [79] ve proses kontrolii degiskenlerini (6rnegin, toz
konfigiirasyonu, lazer veya e-isin spot boyutu, gii¢ seviyesi ve tarama hizi) [80]
icermektedir. Bu olaylar ayn1 zamanda yiizey piiriizliliigii gibi ylizey kalitesi sorunlarinin
da arkasindaki nedenlerdir. Yiizey dokusu metrolojisi ise giiglii bir kesif araci haline
gelerek, stire¢ hakkindaki bilgileri arttirmakta ve nihayetinde spesifikasyon ile uyumlu

parcalar iiretebilen gelismis Ei siireglerinin olusturulmasina olanak saglamaktadir.

Yiizey topografyasi, bir¢ok fiziksel olayda ikinci derece bir etkiye sahiptir ve bu etkilerle
ilgili ¢alismalar, kapsam acisindan biiyiik farkliliklar gostermektedir. Yiizey
topografyasinin performansi eklemeli imalatta uygulanma amacinin yaninda, triboloji
yani “yaglama, siirtinme ve asinma”, kontak mekanigi, siv1 akisi, kaplama teknolojisi,
optik, elektronik ve bilgisayar donanimi, biyo-miihendislik, eczacilik ve hijyen gibi ¢esitli

uygulamalarda da ciddi derecede 6neme sahiptir.
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Bu calisma, EBM tarafindan olusturulan insa yiizeylerinin ¢ok 6l¢ekli topografyalarinin
(formdan piriizliiliige kadar) incelemesini sunmaktadir. Optimum elektron 1511
parametreleri kullanilarak {iretilen numuneler Ti-6Al-4V tozundan iretilmistir.
Kompleks parcalar i¢in gozlemlenebilen bolgesel egimleri test etmek i¢in parcalarin

farkli geometrileri tercih edilmistir.

Parcalarin biitiin ylizeylerinin topografik ozellikleri incelenmis ve benzer topografik
ozellikler gosterdigi belirlenmistir. Bunun sonucunda yiizey topografyalar: dahil biitiin
analizler parga yiizeylerinin orta boliimlerinde yapilmistir. Sekil 4.1’de EBM ile tiretilmis
ve islem gormemis farkli geometrilere sahip parcalarin 250x biiyiitmedeki ylizey
topografyalart sunulmustur. Sekilde gosterilen topografyalar analitik olarak bir sonraki
boliimde Ra (degerlendirilen profilin aritmetik ortalama sapmasi), Rz/RzJIS (tek bir
ornekleme uzunlugu i¢inde profilin maksimum tepeden vadiye yiiksekligi), Sa (ylizeyin
aritmetik ortalama yiiksekligi) ve Sz (yiizeydeki tepe ve ¢ukur arasindaki maksimum

yiikseklik) yiizey dokusu bilesenleri kullanilarak degerlendirilecek ve karsilastirilacaktir.

Sekil 4.1 incelendiginde, EBM ile “Dikis Metodu” (Stitching) kullanilarak olusturulmus
numunenin yan/insa yiizeylerinin morfolojisi, elipsoidal/kiiresel toplar veya biiziilme
bosluklari, kismen erimis veya sigrayan toz pargaciklari, acik gozenekler ve elektron 11
izlerinin isaretleri gibi ¢ok sayida iiretim hatasi icerir. Buna ek olarak, Diger Ei
yontemlerine kiyasla daha biiyiik toz boyutu ve daha yiiksek katman kalinlig1 kullanmasi
gibi sebeplerden dolayr tahmin edilecegi lizere yiizey ciddi anlamda piiriizlidiir ve
nispeten biiyiik derinliklerde diizensizliklere sahiptir. Kismen ergimis metal tozunun veya
serpintilerinin 1sidan etkilenen bolge i¢inde bulunmalari nedeniyle insa yiizeylerine
yapistigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda EBM yonteminde mevcut olan On-1sitma ve
yiiksek sicakliktaki islem bu durumun daha ciddi sekilde seyretmesine zemin

hazirlamaktadir.

Yiizey topografyalar1 incelendiginde, dairesel kesitlere sahip geometrilerde yiizeye
yapisan tamamiyla ergimemis metal tozlarinin dortgen kesitlere sahip geometrilere
nazaran yiizeye daha kiimelenmis sekilde yapistigi goriilmektedir. Bununla birlikte
dortgen geometriye sahip parcalarda ise katmanlarin daha belirgin sekilde paralel
kiimelenmis birgok katman c¢izgisinden olustugu acgik¢a goriilmektedir (Sekil 4.1°de

kirmizi oklarla gosterilmektedir). Bahsedilen farklar olugsa bile farkli geometrilere sahip
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pargalarin hepsinde ylizey kalitesi istenilen sinirlarin ciddi anlamda disarisinda kalmistir.
Bu da farkli geometrilerin yiizey topografyasi iizerindeki etkisinin sinirli oldugunu

gostermektedir.

Sekil 4.2 ise dairesel ve diiz katman sinirlarina sahip iki farkli geometriye ait pargalarin
tarama yonlerine ait tarama izlerini igeren yiizey topografyalarimi gostermektedir.
Elektron 1511 izlerinin par¢anin en iist tabakasinda meydana getirdigi profil, eritilen ve
katilastirilan 2 151n ¢izgisi arasindaki nispi tepe ve ¢ukurlardan olusmaktadir. Insa yiizeyi
ile karsilastirildiginda ¢ok daha diisiik yiizey piiriizliiliigiine sahip oldugu goriilmektedir.
Buna ragmen bu ylizey bile belirli diizensizlikleri icermektedir ve kritik uygulamalarda
kullanilacak bir bilesen veya montaj pargasi olarak tercih edilmeyecektir. Bu yiizden
EBM yonteminde asil odaklanilan konu olan insa yiizeyinin yani sira tarama yapilan
yluzeyin de fretilen komponentin kullanim amacina bagli olarak incelenmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.1. Islem gdérmemis pargalarin inga yoniindeki topografyasi
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Sekil 4.2. islem gérmemis pargalarin tarama yoniindeki topografyasi

Asagidaki sekilde (Sekil 4.3), bir onceki sekilde gosterilen (Sekil 4.2), tarama yonii
topografyalar1 bulunan pargalarin kenarlarinin topografyalar1 sunulmaktadir. EBM
yonteminde Once dis kontiirlerin daha sonra i¢ kontiirlerin ergitilmesi sonucunda i¢
kontiirler ile dis kontiirlerin birlestigi kisimda yiizey gerilimi gibi sebepler nedeniyle
belirlenen katman kalinligindan daha yiiksekte tepeler olusmaktadir (Sekil 4.3’te
gosterilmektedir). Bu olusum da bir kusur olarak degerlendirilebilecegi gibi, bir sonraki
katmanlarn etkileyerek parganin delaminasyona ugramasina ve hatta iiretimin durmasina
sebebiyet veren toz serici bigak hatalarna siiriikleyebilecek kadar ciddi problemlere

neden olacaktir.
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Sekil 4.3. Islem gérmemis parcalarin tarama ydnlerindeki kenarlarindan alman

topografyalar.

Sonraki sekil (Sekil 4.4), bir dnceki sekillerde sunulan parcalarin daha detayli gorsellerini
ve topografyalarini icermektedir. Bir Onceki sekillerde yorumlanan toz partikiillerin
parcanin yiizeylerine yapismast ve piriizlilik yaratma durumu daha da detaylica
goriilmektedir. Pargalarin yiizeylerinde inga yoniine dik bir sekilde olusan paralel
katmanlarin, parga iiretiminde kullanilan bir¢ok katman kalinlig1 boyunca birlesmesi ile

daha kalin bir katman ag1 olusmus ve bu da yiizeyin ciddi anlamda piiriizlii olmasina yol

acmistir.
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Sekil 4.4. Farkli geometriler ile tiretilen EBM pargalarin detayli topografyalart.
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4.1.2. ikincil islem Uygulanan Parcalarin Yiizey Topografyalari

Bir 6nceki bolimde, EBM yontemi ile iiretilen pargalardaki yiizey topografyalarinin
incelenmesi sonucu pargalarin yiizey kalitelerinin istenilen seviyede olmadigi ortaya
koyulmustu. Bu bolimdeki calisma ise tez kapsaminda uygulanan ikincil islemlerin
parcalarin yiizey kalitelerini iyilestirmesi sonucu meydana gelen topografyalarin

incelenmesini igermektedir.
4.1.2.1. Frezeleme Operasyonlar1 Sonucu Meydana Gelen Yiizey Topografyalar:

Endiistriyellesmis tiretimde talasli imalat ve talash imalatin baginda gelen teknolojilerden
biri olan frezeleme operasyonu onlarca yildan beri kullanilan yontemlerdendir. Ei ile
ortaya cikan yiizey kalite problemlerinin ¢oziilmesi asamasinda ise ilk bagvurulan
yontemler talagli imalat yontemleri olmustur. Hatta devaminda bu durum dogrudan
“Hibrit Uretim” adi verilen EI ile talash imalatin bir arada bulundugu iiretim hacmini
ortaya ¢ikarmistir. Tez calismasinda ise frezeleme operasyonu aymi sekilde EBM ile
tiretilen pargalarin yiizey kalitelerinin iyilestirilmesi amaciyla bagvurulan ilk yontemdir.
Ayrica 1s1l islem uygulanmis pargalara da frezeleme operasyonu uygulanmistir. Bu ikincil
islemlerde farkli kesme hizi ve farkli dis basina ilerleme degerleri tercih edilerek
parametrelerin de yiizey Kkalitesine etkisi arastirilmistir. Bu boliimde frezeleme

operasyonu sonucu parc¢alarda meydana gelen yiizey topografyalari incelenmektedir.

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7, farkli 1s1l islemler uygulanmis dik tiretilmis kare prizma
geometriye sahip parcalara farkli kesme hizi ve farkli dis basina ilerleme degerleri
kullanilarak uygulanan frezeleme operasyonu sonucu meydana gelen topografya
goriintiilerini gostermektedir. Sekiller incelendiginde genel bir kani ortaya ¢ikmustir ki
bu; topografik agidan goriintiilerde yalnizca kesici takimin ilerleme izlerinin ve pargaya
kaynaklanmis olan bazi mikro talaslarin bulunmasidir (Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
kirmiz1 oklarla gosterilmistir). Bununla birlikte islem gérmemis parcanin yiizeyine
yapismis ve ergimemis tozlar frezeleme operasyonu ile ortadan kaldirilmig ve kabul
edilebilir seviyede diizgiin yiizeyler ortaya c¢ikmistir. Bu durum pargalarin yiizey
puriizliliigiiniin, islem gérmemis EBM par¢alarin yiizey piirtizliiliigline kiyasla ¢ok daha

az oldugunu net bir sekilde gostermistir. Ilerleme izlerinin etkisiyle ise tepe ve vadiler
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olugsmustur. Fakat bahsi gecen tepe ve vadiler az da olsa yiizey piiriizliilikklerinin

olusmasina neden olmustur.

Ayni1 zamanda bilinen bir diger durum da dis basina ilerlemenin artmasi ile ylizey
kalitesinin bozulmasi, kesme hizinin artmasi ile yiizey pirlizliliigiiniin azalmasi
durumudur [81, 82]. Fakat bu olgu malzemeye bagli olarak degisiklik gostermektedir
[83], nitekim bu g¢alismada da bu kaniya rastlanmis ve kesme hizinin artmasi ile bir
sonraki bolimde de bahsedilecegi lizere piiriizliligiin arttigi gorilmistiir. Fakat
bahsedilen detaylarin topografik olarak belirlenmesi yiizey piirtizliiliiklerinin ¢ok diisiik
olmasindan ve kullanilan mevcut mikroskop yeteneklerinin sinirlarindan dolay1 bu
boliimde pek miimkiin olmamistir. Biitiin olumsuzluklara ragmen en popiiler geleneksel
yontemlerden biri olan frezeleme pargalarin yiizey kalitesini ciddi miktarda
tyilestirmistir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de 1s1l islem gérmiis ve frezelenmis pargalarin topografya
goriintiileri sunulmaktadir. Islem gérmemis parcalarda oldugu gibi 1s1l islem gérmiis
pargalarin topografik goriintiilerinde de kesici takimin ilerleme izlerine rastlanmistir.
Pargalarin frezelenen tiim yiizeyleri detayli olarak incelendiginde yiizeye yapisan
mikrotalas oraninda bir artis oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi 1s1l islem sonucu yiizeyde
olusan oksit tabakanin, par¢anin i¢ bolgesinden daha sert olmasi sonucu kesici takimin
asinmas1 ve yiizeye daha cok talasin kaynasmasidir. Yiizey piiriizliligli bolimiinde
incelendigi lizere bu durum yiizey piiriizliiliiklerinin islem gérmemis parcaya gore artmasi
ile sonuglanmustir. Fakat iglem gérmemis parcada bahsedildigi sekilde yiizey piirtizIiligi

acisindan degisim bu boliimde etkin bir sekilde analiz edilememistir.

Her ne kadar istenilen yiizey kalitesi elde edilse dahi, frezeleme operasyonunun karmasik
geometriler tizerindeki ¢aresizligi bilinen bir gergektir. Mevcut ¢alismada frezeleme
operasyonu diiz yiizeye sahip kare prizma geometrisindeki pargalara basitce
yapilabilirken, eklemeli imalat ile iiretilen karmasik geometrilere uygulanmasi agisindan
ciddi sorun yasamaktadir. Ozellikle kanalli, i¢i bosluklu vb. yapilarda uygulanmas ise
halihazirda imkansizdir. Bu ylizden frezeleme operasyonunun, genellemek gerekirse
talagh imalatin eklemeli imalattaki yiizey iyilestirme yetenegi ciddi manada tartisma
konusudur. Frezeleme performansinin pargalar {izerindeki etkilerinin daha iyi

anlasilmasini saglayan diger veriler ise sonraki boliimlerde paylasilacaktir.

59



f-=0.05 mm f=0.15 mm

Piv:

RiEc

Vc= 100 m/dak

Vc= 400 m/dak

T 0.00um S
0.00pm 0.00pm

Sekil 4.5. Is1l islem gormemis ve frezelenmis parcalarin topografya goriintiileri.
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Sekil 4.6. HT-1 1s1l igslem gormiis ve frezelenmis parcalarin topografya goriintiileri.
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Sekil 4.7. HT-2 151l islem gormiis ve frezelenmis pargalarin topografya goriintiileri.
4.1.2.2. Vibrasyonlu Yiizey islem Sonucu Meydana Gelen Yiizey Topografyalar

El’de ve diger bircok endiistride siklikla tercih edilen ve efektif bir yontem olan
vibrasyonlu yiizey islem, bu calisma kapsaminda arastirilan bir diger ikincil islemdir.
EBM ile iiretilen pargalar “Deneysel Calisma ve Diizenekler” boliimiinde agiklanan
parametreler ile vibrasyonlu yiizey islemine tabi tutulmustur. Sekil 4.8°de 12 saat siireyle
vibrasyonlu ylizey islem uygulanmis parcalarin topografyalar1 yer almaktadir. Yiizey
topografya goriintiileri incelendiginde yiizey kalitesinin islem goérmemis parcalara gore
ciddi oranda artti1 goriilmektedir. islem gérmemis parcanin yiizeyinde goriilen metal
tozlarinin, agindirict medyanin ylizeye siirtlinmesi ve asindirmasi sonucu yiizeyden
uzaklastirildigir soylenebilir. Gorseller her ne kadar parca kalitesinin iyi olmadiginm
belirtse de bir sonraki boliimde bahsedilecek olan piiriizliiliikler ve profiller 1s1ginda
yiizey kalitesinin iyilestigi gercegi daha iyi anlasilacaktir. Islem gérmemis parcalarin
ylizeylerinde mevcut olan kismen erimis ya da sinterlenmis toz pargaciklarinin kontrollii
bir bi¢imde yok edildigi, geometriden bagimsiz olarak goriilmiistiir. Parca geometrisine

ve yone bagli olmayan vibrasyonlu ylizey islem sayesinde pargalarin biitiin yiizeyleri ayni
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derecede etkilenmis ve ayni yiizey kalitesini ortaya c¢ikarmistir. Fakat arastirma asil
iyilestirmenin oldugu yiiksek yiizey piriizliliigiine sahip ingsa yoniinde yapilmistir.
Vibrasyonlu yiizey islem operasyonu her ne kadar parcalarin ylizey kalitesini arttiran bir
operasyon olsa da karmasik geometrili pargalarin i¢ ylizeylerinde, dis yiizeylerdeki kadar
etkin olmayacagi diisiiniilmektedir. Asindirici malzemelerin pargalarin i¢ yiizeylerine
niifuz etmesinin zor olmasi i¢ yiizeylerdeki etkinliginin diisiik olmasina sebep olabilir.
Ayrica her ne kadar ucuz bir yontem veya yiizey kalitesini 6nemli 6lgiide iyilestiren bir
ikincil islem olarak ortaya ¢ikmis olsa da, ¢ok uzun islem siireleri sanayideki talebi
karsilamaya yetmeyecek, El’nin ve ydntemin meydana getirdigi avantajlarin dnemini

yitirmesine neden olacaktir.
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topografyalart.

Sekil 4.9°da pargalara uygulanan vibrasyonlu yiizey islem sonucu pargalarin yiizeyleri

daha detayl1 bir bigimde gosterilmektedir. Pargalarin yiizeylerinde asindirict medyanin

63



izleri farkli yonlerde meydana gelmis ve asindirmanin mekanigi ortaya konmustur.
Bunun yaninda pargalarin yiizeylerinde ergimemis toz parcaciklariin daha biiyiik
boyutlarda ergimemis toz topaklarinin altinda kaldig1 da (re-entrant surface) asindirma
sonucu ortaya ¢ikmistir. Kullanilan igslem sivisinin parg¢anin ylizeyini darbe durumundan

¢ikarip asindirma ve parlatma durumuna sokmasi s6z konusudur.

Silindir
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Yatay Uretilmis

0.00pm 0 00pm

Sekil 4.9. Vibrasyonlu yiizey islem sonucu farkli geometrilerdeki parcalarin detayl
topografyalart.
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Ayrica siirtinmenin sivi iglemi ile azalmasi parg¢anin yiizeyinin ¢izilmesine neden
olmaktadir. Bu iglem sivist ayn1 zamanda pargalarin yilizeyinde ince bir film tabakasi
olusturarak korozyona karsi direng kazanmasini da saglamaktadir [84]. Sekilde (Sekil
4.10), pargalarin slireye bagl olarak asindirma davranisinda/mekaniginde herhangi bir
degisiklik olmadigi, bununla birlikte parcanin daha piiriizlii yapisinin giderek azaldigi
topografyalardan goriilmektedir. Benzer asindirma davranislari pargalarin gorselleri
tizerinde bulunan farkli yonlerdeki asinma izlerinden belli olmaktadir. Bunun yaninda
kuru islemde talas kaldirma mekanizmasi normal etki yaratirken, sekilde goriildiigii izere
islak islemde ¢izilme meydana gelmektedir. Bunun i1slak kosullarda siirtiinmedeki
azalmaya bagli oldugu diisiiniilmektedir [85]. Yiizey Kalitesi ise 12 saatin sonunda ciddi

anlamda iyilesmistir.

6 Saat

0.00pm 0.00pm

Ti18300]

1000.00
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7810
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Sekil 4.10. Farkli siirelerde vibrasyonlu yiizey islem sonucu silindirik geometrideki

pargalarin detayli topografyalari.
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4.1.2.3. Kumlama Operasyonlari Sonucu Meydana Gelen Yiizey Topografyalari

Son olarak kullanilan bir diger ikincil iglem ise kumlamadir. Literatiir kisminda da
bahsedildigi iizere eklemeli imalatta amaci disinda kullanilan kumlama prosesi,
parcalarda meydana gelen yiiksek yiizey piirlizliiliiglinii azaltmada rol oynayabilecek
potansiyelde goriilmiis ve bazi calismalarda ikincil islem olarak tercih edilmistir. Bu

calismada da kumlama operasyonunun parcalarin yiizey biitiinliigline etkisi incelenmistir.

Sekil 4.11, kumlama operasyonlar1 sonucu pargalarin ylizeylerindeki degisimi gosteren
topografyalar1 sunmaktadir. Soyle ki, diger yontemlerde goriilen tutarli ylizey iyilestirme
durumu, kumlama ile ylizey isleme tabi tutulan parcalarda mevcut degildir. Fakat etki
derecesi olarak diger yontemlerden ¢ok daha hizli ve etkili bir yontem oldugu goze
carpmaktadir. Kumlama operasyonlar1 sayesinde pargalar, yiizeylerinde herhangi bir
ergimemis toz vb. kusurlar barindirilmayacak sekilde asindirmaya maruz birakilmis ve
pargalarin yiizeyleri ciddi anlamda piiriizstiz hale getirilmistir. Bununla birlikte pargalarin
ylizeyleri her ne kadar piiriizsiiz de goriinse, kumlama nozulundan ¢ikan kumun ylizeye
esit bir sekilde temasinin saglanamadig1 ve bundan dolay1 yiizeyin dalgali bir yapiya sahip
oldugu goriilmektedir. Olusan durum sunu goéstermektedir ki, islemin hizli ve etkili olusu
her ne kadar avantaj olarak da goriinse yiizey iyilestirme konusunda kontrol edilmesi zor
bir ikincil islem olmas1 en biiylik dezavantajidir. Bahsedilen problem ¢ok iyi optimize
edilmis bir otomasyon sistemine donistiiriiliip ortadan kaldirilabilir fakat bu da
beraberinde ciddi maliyet problemlerine yol acacaktir. Sonu¢ olarak test edilen bu
operasyonda dalgali yiizey ve nispi piiriizliiliklerden kaginilmast pek de miimkiin
degildir.

Sekil 4.12 yiizeyde dalgali yapinin olusmasina neden olan kumlama operasyonunun, aynt
zamanda parcanin esit bir sekilde asindirilmasimma olanak tanimayarak boyutsal
dogrulugunu da bozacagini1 gostermektedir. Ayrica, bir sonraki boliimde de bahsedilecegi
tizere kumlama operasyonunun ayni ylizeye uygulanmasi bir siire sonra iglemin etkisini
yitirmesine ve ylizey kalitesini daha fazla iyilestirememesine yol agmaktadir. Sonug
olarak kumlamanin eklemeli imalat ile iiretilen parcalarin yiizey kalitesini iyilestirici bir

ikincil islem olarak tercih edilmesi pek de olast degildir.
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Sekil 4.11. Kumlama islemi sonucu farkli geometrilerdeki parcalarin topografyalari ve

konveks par¢cada meydana gelen yiizey kalitesindeki iyilesme.
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Sekil 4.12. Eklemeli imalat ile iiretilen par¢aya uygulanan kumlama isleminde yaganan

dalgalanma durumu ve boyutsal dogruluk problemleri.
4.2. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliiliigii, bir par¢anin yiizey topolojisindeki degisimin bir 6l¢iisiidiir. Cogu
parca i¢in mithendislik gereksinimleri, yilizey piiriizliliigii 6zelliklerini icerir. Plirtizliiliik,
parca estetigini (Or. parlak veya mat) ve catlak baslatma, aginma direnci, yorulma omrti,
gecme yetenegi (Orn; siki), sizdirmazlik, yatak ve akiskan dinamikleri gibi mekanik

davranislar etkiler.

Bir parcanin yiizey piiriizliliigi, islevi ve uzun vadeli performansi i¢in kritiktir. Metal
eklemeli imalat yontemleri ile iiretilen pargalar ise genellikle istenilen yiizey piiriizliligi
degerlerinin disinda kalmaktadir. Bu durum da ikincil islem proseslerinin uygulanmasini
gerektirir. Optimum {iretim is akisim segmek icin, metal El'nin yiizey piiriizliiliigii
yeteneklerinin yani sira ikincil iglem tekniklerinin, bunlarla iligkili zaman ve maliyet

iliskilerinin de anlasilmasi gerekmektedir.

Neredeyse parganin net sekline yakin iiretim yapan El siiregleri, nihai tasarima yakin olan
ancak istenen nihai boyutlara ve piiriizsiizliige ulasmak i¢in ikincil islem gerektiren
parcalar olusturur. Dékiim, dévme gibi birgok liretim yontemi ile iiretilen pargalar, metal
El yontemleri ile iiretilen pargalara gdre daha az yiizey piiriizliiliigii degerlerine sahiptir
ve daha az yiizey iyilestirme islemlerine ihtiya¢ duyar. Sonug olarak, ¢ogu uygulama i¢in
metal EI teknolojileri - segilen belirli teknolojiden bagimsiz olarak - net sekle yakin

stireglerdir, fakat yiizey piirtizliiliigii net sekle oldukca yakin iiretilen pargalarin dogrudan
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kullanilabilmesini kisitlayan temel unsurlarin baginda gelmektedir. EBM yonteminde ise
meydana gelen yiizey piiriizliiligli, metal eklemeli imalat yontemleri arasinda DED
yontemlerinden sonra gelen en yiiksek yiizey piiriizliiliigiinii olugturan yontemdir. Bu
ptiriizliliigii olusturan unsurlar ise bir onceki boliimde detaylica tartisilmistir. Sonraki
boliimlerde ise tez kapsaminda kullanilan ikincil islemlerin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

kapsamlica incelenmistir.
4.2.1. Islem Gérmemis Parcalarin Yiizey Piiriizliiliigii

Calisma kapsaminda EBM ile iiretilen Ti-6Al-4V alasim malzemeleri temasli ve temassiz
Olclim yontemleri arasindan temassiz bir 6l¢iim yontemini kullanan dijital mikroskop
yardimiyla &l¢iilmiistiir. Olgiim asamasinda, dnceki boliimde parcalardan elde edilen
ylizey topografyalari kullanilmis ve yilizeyi en iyi sekilde temsil edecek yiizey

ptriizliiliikkleri ¢izgi ve alan olacak sekilde ortaya c¢ikarilmistir.

Sekil 4.13-4.17°de islem gormemis parcalarin yiizey piriizliiliiklerinin profilleri, Ra, Rz
ve RzJIS seklinde gosterilmistir. Islem gdrmemis parcalar incelendiginde parcalarin
ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin yaklasik 30 pm ile 40 pm arasinda oldugu
goriilmektedir. Bu durum bir 6nceki boliimlerde de sunulan EBM yonteminde beklendigi
tizere yiiksek katman kalinligi, biiyiik toz malzeme vb. degiskenlerin kullanilmasi ile de
ilgilidir. Literatiir ile kiyaslandiginda sonuglar tutarlilik gostermektedir [86]. Topografik
analizlerin sunuldugu boliimde ise piiriizliilligi olusturan temel nedenlerden (ergimemis

toz, proses kontrolii, ylizey gerilmesi vb.) bahsedilmistir.

Sekil 4.18°de ise Sa ve Sz standardinda yiizey plirizliligi gosterilmistir. Sa degerleri
parcalarin inga yoniinde 30 pm ile 40 um degerleri arasindadir. Sz degerleri ise parcalarin
tepe ve cukur noktalar1 arasinda ciddi miktarda ergimemis toz yiiksekligi oldugunu
gostermektedir. Bu degerler parcalarin Ra ve Rz yiizey piiriizliiliikklerindeki gibi yakin
oldugundan, temsili olarak sadece silindirik par¢adan alinan bir yiizeyin Sa ve Sz

degerleri sunulmustur.
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Sekil 4.13. Silindirik par¢anin insa yoniindeki ytizey profili.
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Roughness profile
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Sekil 4.14. Konveks parganin insa yoniindeki yiizey profili.

Roughness profile
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Sekil 4.15. Konkav parganin insa yoniindeki yiizey profili.

Roughness profile
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Sekil 4.16. Yatay iiretilmis kare prizma parganin insa yoniindeki yiizey profili.

Roughness profile
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Sekil 4.18. Silindirik par¢canin insa ve tarama yoniinden alinan Sa ve Sz ylizey

plirtizliligu.
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Islem gérmemis pargalarin yiizey piiriizliiliikleri incelendiginde, insa ydniinde oldugu
gibi tarama yonii ile ilgili de piiriizliligi olusturacak sebepler detaylica topografik analiz
kisminda bahsedilmektedir. Piiriizliilik degerleri biitiin parcalarda Olgiilmiis ve
birbirlerine ¢ok yakin sonuglarin ¢ikmasi sebebiyle silindir ve kare kesitli (dairesel ve diiz
sekillerde olmasi sebebiyle) pargalarin piiriizliilik degerlerinden bahsedilmistir. Sekil
4.19 ve Sekil 4.20°de goriildiigii tizere ve diger 6l¢limler sonucu pargalarin piiriizliilik
degerleri 3 um ile 4 um arasinda olusmaktadir.

- ALY
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RzJIS : 9.91um

Sekil 4.19. Silindirik par¢anin tarama yoniindeki piirtizliilik profili.

Roughness profile
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Sekil 4.20. Dik {iiretilmis kare prizma par¢anin tarama yoniindeki profili.

Topografyalarda boliimiinde sunulan ve pargalarin kenarlarinda meydana gelen birikme
durumu, parcalarin kontur icinde kalan ergitme bolgesine dogru yiizey piriizliilik
degerlerinin azaldigin1 ortaya koymaktadir (Sekil 4.21). Silindirik pargadan alinan
topografya goriintlisiinde, parcanin en disinda kalan kismindan en igte kalan kismina

dogru yaklasik 7 um’lik bir yiizey piiriizliliigli azalis1 goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Parcanin tarama bolgesinde kenara yakin ve parcanin i¢indeki yiizey

puriizliltkleri.
4.2.2. 1Ikincil Islem Uygulanmis Parcalarin Yiizey Piiriizliiliigii

Farkl1 geometriler ile iiretilen EBM pargalarina uygulanan ikincil islemler sonucu ortaya
cikan topografyalar bir onceki boliimde detaylica sunulmustur. Sekil 4.22-4.25°te
vibrasyonlu yiizey islem gormiis parcalarin yiizey piiriizliilik degerleri sunulmaktadir.
Sekiller incelendiginde ciddi bir degisimin ortaya c¢ikmasi sdz konusudur. Islem
gormemis parcalarda meydana gelen yiiksek piiriizliliigii degerleri, vibrasyonlu yiizey
islem sayesinde 3 um ile 6 pm araligina diismiis ve onemli Slgiide yiizey kalitesini
tyilestirmistir. Vibrasyonlu yiizey islemin kontrollii ylizey iyilestirmesi, pargalarin
istenilen piiriizliiliige gelene kadar uygulanabilmesini saglamistir. Sa piiriizliilik degerleri
ise geometriden bagimsiz olarak benzer ¢ikmis ve sonugta temsili olarak konveks

parganin degerleri sunulmus, bu degerler de 6 um ile 10 um araliginda 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.22. Vibrasyonlu yiizey islem gérmiis konveks par¢anin insa yoniindeki
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Sekil 4.23. Vibrasyonlu yiizey islem gérmiis yatay tiretilmis kare prizma parganin insa

Rz: 14.06um

yoniindeki profili.
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Sekil 4.25. Vibrasyonlu yiizey islem gormiis konkav par¢anin insa yoniindeki profili.

Bir diger ikincil islem olan kumlama, topografya boliimiinde islendigi iizere dengeli bir
yiizey iyilestirme saglayamamigtir. Yiizey piriizlilik degerleri Sekil 4.26-4.29’da
incelendigi lizere, yaklasik olarak 5 um ile 10 um degerleri arasindadir. Yiizey piirtizliilik
profillerinden ve birincil profillerden de anlagilacagi lizere kumlama islemi, vibrasyonlu
ylizey isleme gore daha dalgali bir yap1 ortaya ¢ikarmistir. Sa piiriizlilik degerleri ise
benzer sekilde geometriden bagimsiz olarak aym sekillerde azalmis 8 um ile 14 um

araliginda meydana gelmistir.
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Roughness profile
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Sekil 4.26. Kumlanmis silindirik par¢anin inga yoniindeki piiriizliiliik profilleri.
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Sekil 4.27. Kumlanmis konveks par¢anin insa yoniindeki profili.
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Roughiness profile
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Sekil 4.28. Kumlanmis konkav par¢anin insa yoniindeki profili.
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Sekil 4.29. Kumlanmis yatay tiretilmis kare prizma parcanin insa yoniindeki profili.

Son olarak, diger ikincil islem olan frezeleme yonteminin ylizey piiriizliliigiine etkisi
incelenmistir. Frezeleme bashigi altinda iki farkli 1s1l islem uygulanmistir. Isil islem
uygulanan ve 1s1l islem gormeyen dik iiretilmis kare prizma seklindeki parcalar farkl
kesme hizlarinda ve farkli dis basina ilerleme degerlerinde frezeleme operasyonuna tabi
tutulmuslardir. Sekil 4.30°da, diger ikincil iglemlerin de ortalama piiriizliilik degerlerini
iceren grafigin i¢ine yerlestirilen ve grafikte gostermesi gii¢, ¢ok diisiikk yiizey

piirtizliiliikklerini ortaya ¢ikaran frezeleme operasyonu sunulmaktadir.

Titanyum alasimlar1 ve diger bir¢ok alasimin frezeleme, tornalama, delik delme gibi
geleneksel yontemlerle islenmesinde kesici takimin ilerleme degerinin (frezelemede dis

basina ilerleme, tornalamada ilerleme vb.) piiriizliiliik tzerindeki etkisinin, kesme
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hizindan ¢ok daha baskin oldugu literatiirde bir¢ok ¢alismada bahsedilmektedir [87].
Bununla birlikte yiiriitiilen proseslerde ilerlemenin artmasi ile yiizey piiriizliiliiklerinin
onemli o6lgiide arttig1 goriilmektedir [87, 88]. Literatiirde, bu tez ¢alismasinda Ti-6Al-4V
alasim malzemesinin frezeleme operasyonlarinda kullanilan kesme hizi degerlerinden
daha diisiik degerlerde yapilan testlerde kesme hizinin artmasmin belirli bir kesme hiz1
degerine kadar yiizey piriizliliiklerini azaltmada rol oynadig1 goriilmektedir [83, 87].
Yiiksek kesme hizinda isleme sirasinda, takim-is pargasi arayliziindeki kisa temas
uzunlugu nedeniyle kesme sicakligi artar. Bunun nedeni, takim-i§ parcgasi arayiiziinde
diisiik siirtinme ile sonuglanan siirtlinme katsayisinin degerindeki diisiis oldugu
diistiniilmektedir [87]. Bu faktorler, ylizey piriizliliigh degerlerinde iyilesmeye katkida
bulunabilir [89]. Ek olarak, kesme hiz1 arttik¢a daha fazla 1s1 tiretilir ve bdylece is pargast
malzemesi yumusar ve bu da yiizey piiriizliliigiinii iyilestiren bir diger etkendir. Bununla
birlikte, diisiik bir kesme hizi, talag yigilmasina neden olabilir ve dolayisiyla islenmis
ylizeyi bozabilir. Yiiksek ilerleme hizinda yiizey piiriizliiliigiiniin, muhtemelen ytiksek
ilerleme hizinda {iretilen farkli ilerleme izleri nedeniyle zayif oldugunu ortaya
cikarmaktadir [90]. Bu tez ¢alismasinda ise tercih edilen yiliksek kesme hizlarinda bu
durum yerini kesici takimda meydana gelen asinmaya birakmis ve bdylece yiizey

piiriizliliigiiniin hizla artmasina neden olmustur [83].

Bahsedilen sonuglarin yaninda Shunmugavel ve ark. [91] eklemeli imalat ile iiretilen
Ti-6Al-4V alasim malzemesine uygulanan talasli imalat operasyonlarinda geleneksel
yontem ile iiretilen malzeme arasinda yiizey piiriizliiliik degerleri arasinda bir kiyaslama
yapmustir. Bu kiyaslama sonucu nispeten yliksek kesme hizi ile yapilan islemde yiizey
puriizliliigiiniin kesme hiz1 ile arttigi gozlemlenmistir. Bu durum, kesici takimda
meydana gelen ciddi bir hata nedeniyle yiiksek kesme hizinda talagin takima dolanmasina
ve yapismasina neden olmus, sonug olarak ise talagin takim ile parga arasina girerek
islenmis yiizeyde birikmesine sebebiyet vermistir. islenmis yiizeyde yeniden biriken bu
malzeme daha yiiksek yiizey piiriizliiliigiine ve zayif yiizey kalitesine yol agmigtir. Takim
yan yiiziinde talas ve calisma malzemesi birikmesinin, piiriizliliigli arttirarak takimi

orijinal rotasindan uzaklastirabilecegi de bilinen bir gergektir [92].

Vibrasyonlu yiizey islem cihaz1 ile yapilan yiizey iyilestirme calismalarinda ise,
medyalarin arasinda kalan alasim malzemeleri, asindirmaya maruz kalarak piriizliilik

degerlerinin azalmasin1 saglamistir. Bu durum literatiirde de belirtildigi tlizere islem
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stiresine bagl olarak yiizey piiriizliiliigliniin zamana bagli olarak belirli seviyelere kadar
ciddi miktarda azalmasina, belirli siireden sonra ise pargaya etkisinin siirenin artmasina
bagli olmadan etkisiz olmasina neden olmaktadir [85]. Bununla birlikte, daha piirtizlii bir
ylzeyin, daha plriizsiiz bir yiizeye goére daha fazla malzeme kaldirma sagladigi
bildirilmektedir. Bu tiir doygunlugun nedeninin ne oldugunun belirsizligi, ortam
partikiillerinin dogas1 ve islem kosullar1 ile baglantisinin heniiz kesinlesmemesine

baglanmaktadir [93].

Cesitli arastirmacilar tarafindan [94, 95] hem siinek hem de gevrek malzemeler igin
asindiric1  partikiillerin  tekrarlanan etkisiyle hedef malzemenin uzaklastirilmasi
konusunda farkli mekanizmalar One siiriilmiistiir. Stinek malzemeler s6z konusu
oldugunda, malzeme, plastik deformasyon ve kesme asinmasiyla miinasebet halindedir.
Gevrek malzemeler s6z konusu oldugunda ise girinti kopmasi, elastik-plastik
deformasyon, radyal ¢atlama ve yayilma gibi mekanizmalar devreye girerek malzemenin

parca iizerinden kaldirilmasini saglar.

Yiiriitiilen calismada parganin yiizeyindeki piiriizlii yapida mevcut olan ergimemis tozlar
vb. ylizeye yapisik fakat daha kolay kopabilen partikiillerin kumlama yontemiyle
par¢adan kopartilmasi saglanmigken, parcada merdiven etkisi vb. diger etkilerden mevcut
olan ve parganin asil yiizeyine dahil olan kusurlarin ise yilizeye sivandigi, diger bir deyisle
yaydirildig1 bir 6nceki boliimde sunulan topografyalarda da goriilmektedir. Kumlama

sonucu bahsedilen sebeplerden dolay yiizey dalgali hal almaktadir.

Sonug olarak kiyaslama yapildiginda geleneksel yontemler i¢cinde en sik kullanilan yiizey
islem operasyonlarindan biri olan frezelemenin her ne kosulda olursa olsun (kesme hizi,
ilerleme ya da 1s1l islem) c¢ok daha diislik yiizey piiriizliiliikkleri meydana getirdigi
goriilmektedir. Diger yontemlerden ise vibrasyonlu ylizey islemin yliksek islem siiresine
ragmen kumlamadan daha iyi bir ylizey ortaya ¢ikardig: goriilmiistiir. Fakat kumlamanin
kisa siirede yapilmasi ve vibrasyonlu yiizey islem ile neredeyse yarisir konumda olmasi
da kumlamanin kendi avantajidir. Gerekli optimizasyonlarin yapilmasi durumunda bu

degerlerin degisebilecegi gbz oniline alinmalidir.
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Sekil 4.30. Yiizey islem uygulanmis parcalarin yiizey piiriizliilikleri (HT-1: 950
°C/1H/Su-ile-sogutma, HT-2: 1050 °C/1H/Su-ile-sogutma).

Sekil 4.30 incelendiginde uygulanan 1s1l islemlerin yiizey piiriizliiliigii lizerinde etkisi
bulunmaktadir. Ozellikle yapilan B-transus sicaklig iizerindeki 1s1l islemin (“HT-2” 1050
°C/1H/Su-ile-sogutma) bir sonraki boliimde agiklanacak olan sertlikteki artistan dolay1
kesici takimin aginmasinin daha fazla olmasi ile yiizey piiriizliiliikk degerlerinin nispeten

daha yiiksek sekilde olusmasi buna bir 6rnektir. Bununla birlikte B-transus altindaki 1s1l
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islemin (“HT-1” 950 °C/1H/Su-ile-sogutma) ise halihazirda daha disiik sertlige sahip
olmasi, islem gérmemis malzeme ile aralarinda hata barlar1 da g6z oniine alindiginda
ylizey piriizliilik degerlerinin parametrelerin degisimi ile neredeyse ayni sonuclar ortaya
cikardign anlasilmaktadir. Ozellikle B-transus sicakligi iistiindeki 1s1l islemin hem
parcanin ciddi derecede sertlesmesine yol agmasi hem de yiiksek kesme hizlarinda
bahsedilen yiiksek takim asinmasi durumlart da goz Oniine alindiginda diger biitiin

piiriizliliikklerden daha yiiksek seviyede seyretmesi bu sekilde agiklanabilmektedir.
4.3. Mikroyap1 Analizi

Literatiir kisminda hem geleneksel yontemler ile hem de eklemeli imalat ile iiretilen Ti-
6Al-4V alasim malzemesinin mikroyapisal dzelliklerinden bahsedilmistir. Bu yiizden bu

boliimde mevcut ¢alismada olusan mikroyapilardan bahsedilecektir.

Ti-6Al-4V alasim malzemesinin faz diyagrami “Boliim 3.3.4°teki Sekil 3.7°de”
sunulmustu. Bu faz diyagrami ile degerlendirildiginde, islem gérmemis parcalarin insa
yoniinde mevcut olan mikroyapi, EBM tarafindan iiretilen tiim Ti-6Al-4V parcalarinda,
stitunlu PB-taneli yapilarin mikroyapiyr domine ettigini gostermektedir (Sekil 4.31).
Ergiyik havuzun katilagmasi iizerine, ergiyik ilk once sicaklik katilasma sicakligina
yaklastiginda onceki P fazina (prior B grains) doniistiiriiliir ve daha sonra sicaklik -
transus sicakligiin altina diistiigiinde 6nceki 3 tanelerinde o / o’ fazlari olusur. Tiim bu
mikroyapilar, cok katmanl enine kesitler iizerinde uzanan siitun seklindeki taneciklere
sahiptir. Bu B taneler acik¢a katman kalinligindan ¢cok daha uzundur. Goriiniise gore,
epitaksiyel biliyiime, yeniden ergitme ve yeniden katilagtirma islemleri yoluyla onceki

katmanin iist yiizeyinde ¢ekirdeklenme yoluyla gerceklesmis olmalidir [96].

Tarama yoniinde ise, parcalarda o’ - Ti martensitik fazin yan1 sira o + 3 - Ti matrisi ve
onceki B - Ti tane siirlarindan olustugu fark edildi [97]. EBM ile iiretilen parca, ince

martensitik ¢italardan olusuyordu, ancak bu ¢italar kisa ve miktar olarak daha azdi.
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Insa Yonii

Tarama Yonu

Sekil 4.31. Islem gérmemis par¢anin insa ve tarama yoniindeki mikroyapilar.

Sekil 4.32 incelendiginde, p-transus distii 1s1l islem uygulanan numunelerin
mikroyapilarindaki doniisim goriilmektedir. Yapilan HT-1 (950 °C / 1 Saat / Suda
Sogutma) 1s1l islemi, martenzitik mikro yapinin, es eksenli-o (ae) ve B fazimnin bir
karisimina doniistiiglinii gostermektedir [98]. Suda hizla soguyan numune ile yiiksek
sicaklikta mikroyapi bilgisi elde edilmistir. HT-2 (1050 °C / 1 Saat / Suda Sogutma)
islemi sonucu ise, mikroyapilar, onceki  tane sirlari (GB) ile boliinmiistiir. Bunun

yaninda o - Ti martensitik faz ile birlikte  yapisi da yer almaktadir [99].

Uygulanan bu 1s1l islemler sonucu mikrosertlik boliimiinde de bahsedildigi iizere
mikrosertlikler artis géstermistir. Bu durum hizli sogutma ile o’ - Ti martensitik faza
doniistim 1ile ilgilidir. Pargalar bu sekilde daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip
olurken, aynm1 zamanda siinekligi azalarak gevreklesmektedir. Bahsedilen fazin bu
davranig1 géstermesi yani sira, daha gevrek olan o fazinin daha yogun bir sekilde yapida

bulunmasi da gevrekligi arttiran bir diger faktordiir.
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o' matrix with f

prior B-tane
siniri '

Sekil 4.32. Isil islem gormiis pargalarin tarama yoniindeki mikroyapilari (list-HT-1, alt
HT-2)

Islenmis yiizeyin ve yiizey altiin plastik olarak deforme oldugu kolayca fark edilebilir.
Yiizey altinda meydana gelen plastik deformasyon 6zellikle asir1 gerilme, gerinim hizi ve
sicakligin etkisinden kaynaklanir [100]. Takim hareketi yoniinde bir plastik akis, maruz
kalan yiizeyin deforme olmasina neden olur [101]. Islenmis yiizeyin altindaki bu ciddi
deformasyonun sebebini bir¢ok arastirmaci yiiksek kesme hiziyla iligkilendirmistir [102].
Yiizeyin islenmesi sonucu ylizey altinda ii¢ bolge meydana gelir, nispeten piiriizlii bir

parca yiizeyi, plastik olarak deforme olmus bir katman ve etkilenmemis bolge.

Cogu durumda, ilerleme yoniine dogru plastik deformasyon meydana gelir. Titanyum
alasimlarin1 daha yiiksek kesme hizlarinda ve ilerleme hizlarinda islerken, daha kalin bir
plastik deformasyon gozlemlenebilir. Bu durumda, takim-talag arayiizii arasindaki
sicaklik artar, boylece yapiskan bir siirtiinme bolgesi olusur. Bu nedenle, yiiksek kesme
sicaklig1 ve yapisma siirtlinmesinin kombinasyonu, siddetli ve fark edilebilir yiizey alt1
plastik deformasyonunu giiglendirir [90]. Ayni1 zamanda ortaya ¢ikan bu sicakligin ve
yiiksek kesme kuvvetlerinin plastik deformasyon iizerinde baskin faktorler oldugu
belirtilmektedir. Bu olayda, isleme sirasinda meydana gelen plastik deformasyonlarin i
pargasina etki eden kesici takimin ortaya ¢ikardigi mekanik kuvvetlerden kaynaklandigi
sonucuna da varilmistir [103]. Ayrica islenmis yilizey alaninin bolgesel olarak 1sinmasi da

sicaklik degisimleri ile birlikte ek deformasyon da meydana getirebilmektedir.
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Sekil 4.33’te frezelenmis ylizeylerden alinan mikroyap1 goriintiileri sunulmaktadir. Tiim
kesme kosullar1 i¢in iglenmis yiizeyin altinda bozulmus veya plastik olarak deforme
olmus bir katman tabakasi bulunmustur. Bahsedildigi iizere kesme hizinin artmasiyla
nispi bir deformasyon artis1 ortaya ¢ikmustir. Bu plastik deformasyon, tanelerin takim
hareketinin yonii boyunca deformasyonu ile net bir sekilde goriilmektedir. Mikroyapisal
plastik deformasyonun, bu malzemelerin islenmesi sirasinda yiiksek termal ve mekanik
yiiklerin birlesik etkisine bagli olarak kesme hizi ve takim asinmasiyla arttigini
gostermektedir [91]. Par¢anin deforme edilebilme Kkabiliyetine bagli olarak sert

malzemede daha az deformasyon goriilmektedir.
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Sekil 4.33. Isil islem gormemis (en tist), HT-1 (orta) ve HT-2 1s1l islem gérmiis (en alt)

parcalarin diisiik ilerleme/diisiik hiz (a) ve yiiksek ilerleme/yiiksek hiz (b) altinda

mikroyapida meydana getirdigi deformasyon.

gini
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Area Area

Total area 459.96pum? Total area 127.00um?
Total region area 86682.43um* Total region area 86682.43um?
Area ratio 053 % Area ratio 015 %
Area Area

Total area 343.75um? Total area 398.51um?
Total region area 86682.43um* Total region area 86682.43um?
Area ratio 040 % Area ratio 046 %

Flzyon
Eksikligi

Gaz

Poroziteleri \

Sekil 4.34. Farkli geometrilere sahip pargalarda ylizey altinda olusan kusurlar.

4.4. Mikrosertlik Analizi

Talagh imalat sonrasinda gozlemlenen mikrosertlik degisimleri termal, mekanik ve
kimyasal reaksiyonun etkisine bagli olabilir. Pek c¢ok arastirmaci, is parcasi
malzemesinin, 6zellikle yiiksek kesme sicakligi ve basincinda isleme sirasinda sertlesme
veya 1s1l yumusatma etkisine maruz kaldigina inanmaktadir [104]. Titanyum alagimlari
islenirken, islenmis yiizeyin hemen altindaki sertligin, termal yumusatma etkisinden
dolay1 islem gormemis malzeme sertliginden daha yumusak oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte, islenmis yiizeyin altindaki derinlik arttiginda, sertlik degeri tepe
degerine ulagmadan artmaya baslar ve sonunda Sekil 4.35-4.37’de gosterildigi gibi

frezelenmemis malzeme sertligine kademeli olarak diiser. Sertlik degerindeki artis,
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dogrudan peklesmenin etkisi ile iligkilidir [87]. Bu etki sicakliga, kesme siiresine ve i¢

gerilim gevseme mekanizmasina baglidir [104].

Sekil 4.35 ve Sekil 4.37 incelendiginde, frezlenmis yiizeyin 15 um altindaki alt yiizeyin
mikro sertliginin ortalama taban malzemesi sertliginin altinda oldugunu goriilmektedir.
Bu, islenmis yiizeyin 1s1l yumusatma etkisi yasadigini veya frezeleme islemi sirasinda
lokalize 1sinma nedeniyle asir1 yaglandigini gosterir. Rahim ve Sasahara [89], Haron ve
Jawaid [105] ve Ginting ve Nouari [104] tarafindan titanyum alagimlarinin tornalama testi
de islenmis tabakanin yilizeyine yakin mikro sertlik degerinde 6nemli diisiis oldugunu
gostermistir. Yiiksek kesme sicakligi ve yiiksek kesme basincinin yiizey bdlgesinde
belirgin bir yumusama yarattigina dikkat ¢ekmislerdir [87]. Termal yumusamaya maruz
kalan katmanlardan daha derin bolgelerde ise kesme parametrelerine (yani kesme hizi ve
dis basina ilerleme), mekanik ve termal etkilesime bagli olarak peklesme (work-
hardening) meydana gelmis ve bundan dolay1 nispi bir sertlik artis1 olmustur. Peklesme
bolgesinde kesme hizi ve ilerleme hizinin artmasiyla ise mikrosertligin genellikle arttig1
gbzlemlenmistir. Bu ¢alismada da durum nispeten bdyledir. Yiiksek dis bagina ilerleme
degerinin bir sonucu olarak ylizey tabakasinin mikro sertligindeki bir artig, takim ile
islenmis ylizey arasindaki yiiksek siirtiinme yiikii ve bunun sonucunda peklesme etkisi ile

iliskilendirilebilir [87].

Isil islem gérmiis pargalarda ise bu durum benzerdir. Belirlenen kesme derinligi ile oksit
tabakasinin etkisi ortadan kaldirilmis ve sonuglara herhangi bir etkisinin oldugu da
goriilmemistir. HT-2 1s1] islem goérmiis parcada mikroyapisal doniistimler sayesinde
sertlik 1s1l islem gormemis parcaya gore yaklasik 45 HV artis gostermisken, HT-1 1s1l
islem uygulanan parca ise benzer mikroyapisal doniisiim sebeplerinden dolay1
yumusamistir (Sekil 4.36). Sertligin artmasiyla deforme edebilme yeteneginin azalmasi
yukarida agiklanan durumlar neticesinde termal yumusamaya neden olmustur. Sertligin
azalmasi ile deforme edilebilirlik artmis, parca daha kolay islenebilmis ve yalnizca plastik
deformasyona ugrayan parcanin yiizeyden itibaren 50 pm’ye kadar yaklasik olarak 15
HV sertlesmistir. Yiizeyden itibaren derinlik 200 pm oluncaya kadar sertlik artisi
varligini siirdiirmiis ve bu durum yukaridaki paragrafta da bahsedildigi iizere peklesme
bolgesinin varligiyla agiklanmistir. ilerlemenin artmasi ile meydana gelen sertlik artist ise

yok sayilabilecek miktarlarda olmustur.
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Sekil 4.35. Isil islem gdrmemis pargaya uygulanan frezeleme islemi sonrasi ortaya

¢ikan mikrosertlik degerleri.
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Sekil 4.36. HT-1 1s1l islem gérmiis parcaya uygulanan frezeleme islemi sonrasi ortaya

c¢ikan mikrosertlik degerleri.
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Sekil 4.37. HT-2 1s1l islem gormiis parcaya uygulanan frezeleme islemi sonrasi ortaya

¢ikan mikrosertlik degerleri.

Kumlama ve vibrasyonlu yiizey islem ile yapilan yiizey iyilestirme prosesleri parcalarin
istenilen yiizey kalitesine gelene kadar yiiriitiilmistiir. Belirli siirelerin iistiinde pargalarin
tyilesmeyi durdurdugu ve bu siireden sonra par¢anin geometrisini bozdugu (asindirma
sonucu pargadan gereginden fazla malzeme kaldirmasiyla) goriilmiistiir. Bu yilizden
kumlama ile yiizey iyilestirme prosesinin belirli sayida ve geometride pargaya
uygulanmasiyla kritik siire belirlenmis ve belirlenen siire boyunca kumlama uygulanan
pargalarin  mikrosertlikleri bu sekilde Ol¢iilmiistir. Bahsedilen geometrilerin
bozulmasinin engellendigi ve kumlamanin maksimum etkiye sahip sekilde uygulandigi

parcalardan alinan topografyalar ve yiizey profilleri ise dnceki boliimlerde sunulmustur.

Parcalarin sertlik degerleri, kumlanmis ve vibrasyonlu yiizey islem gérmiis parcalarin
ylzeylerinin hemen altindan baglayarak etkiledigi derinlik boyunca ve etkinin
kayboldugu yere kadar dogrulugu saglamak amaciyla tekrarlanarak dl¢iilmiistiir. Bununla
birlikte vibrasyonlu yiizey islem ve kumlama operasyonlarina tabi tutulmus pargalarda da
islem gérmemis parcalarda goriinen ergimemis tozlarin kiimelesip katmanlagmasindan
meydana gelen merdiven efekti davranis1 goriilmektedir. Yiizey altt mikrosertlik degerleri

ise vibrasyonlu yiizey isleme gore kumlamada daha yiiksek olarak sonug¢lanmistir. Bunun
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nedeni kum partikiillerinin islem gormemis yiizeyde bulunan ergimemis tozlar1 gecerek
parcanin asil ergimis yiizeyine ulasmasiyla iligkilidir. Fakat baz1 ergimemis tozlar1 da
ylizeye sivamastyla birlikte mikrosertlik artiglari biitiin ylizey boyunca esit dagilim
gostermemigstir. Kumlama operasyonu yiizey tabakasinin altinda daha fazla plastik
deformasyon ve molekiil dislokasyonu meydana getirmistir [106]. Sonug olarak tane
boyutu azalmakta ve sertlik degerleri artmaktadir [107]. Vibrasyonlu yiizey islemde ise
yilizeyde biriken plastik darbe hasar1 nedeniyle peklesme olusarak yiizey ve yiizey alti
mikrosertligi arttirmaktadir [108]. Zamanin da etkisiyle ylizeyde meydana gelen plastik
deformasyonun etkisi yavas yavas artmustir. Bununla birlikte, kontrolli bir sekilde
yalnizca yiizeydeki ergimemis tozlari asindiran bu islem sonucu kumlamaya benzer
sekilde ylizeyin her tarafinda esit bir sertlik artis1 olusturulamamistir. Sekil 4.38’de
vibrasyonlu yiizey islem sonucu etkilenen tabakalar gosterilmektedir. Asindirici
medyanin asindirilan ylizeylere erisebilmesi yalnizca bu yiizeylerde sertlik artigini
saglayabilmistir. Bu sertlik artisinin kumlamaya nazaran daha disiik seviyelerde

kalmasinin sebebi ise vibrasyonlu yiizey islemde islem sivisinin kullanilmasidir [108].

mg Z URETILEN PARCANIN
YUZEYi

GERCEK OLCU

/ Vibrasyonlu ylizey islem sonucu etkilenen tabakalar \

VIBRASYONLU YUZEY ISLEM SONUCU ELDE EDILEN YUZEY

Sekil 4.38. Vibrasyonlu ylizey iyilestirme operasyonu sonucu etkilenen tabaka.

Sekil 4.39°da vibrasyonlu yiizey islem ve kumlama operasyonlarina tabi tutulmus
parcalarda meydana gelen mikrosertlik artiglar1 sunulmaktadir. Sertlik Olgtimleri,

frezeleme operasyonuna tabi tutulan parcalarda oldugu gibi yiizeyin 15 pum altindan
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baslayarak 300 pm derinlige kadar yiiriitiilmiistiir. Yiizey islemleri neticesinde etkilenen
fakat esit dagilim gostermeyen bolgelerde yapilan olglimler sonucunda kumlama
operasyonu yiizeye en yakin noktalarda 25 HV kadar artis gostermistir. Bu sonuclar
vibrasyonlu ylizey islemde ise bahsedilen sebeplerden dolay1 15 HV degerinde kalmistir.
Ortaya ¢ikan nispi sertlik artisi, titanyumun asindirma direncinin — 6nceki boliimlerde de

bahsedildigi tizere — yiiksek olmasina da baglhdir.

375 S
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7 —— Vibrasyonlu Yiizey Islem
—— Kumlama
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Sekil 4.39. Vibrasyonlu yiizey islem ve kumlama operasyonlari sonucu meydana gelen

mikrosertlik degisimleri.
4.5. Centik-Darbe Testi Analizi

V-gentik testi olarak da bilinen ¢entik-darbe testi, kirilma sirasinda bir malzeme
tarafindan emilen enerji miktarini belirleyen standartlagtirilmis bir yliksek gerinim orani
testidir. Emilen enerji, malzemenin ¢entik toklugunun/kirilganliginin bir 6l¢iistidiir [109].
Hazirlanmasi ve yiiriitilmesi kolay oldugu, hizli ve ucuza sonu¢ alinabildigi igin
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. En 6nemli dezavantaji ise, baz1 sonuglarin
yalnizca karsilastirmali olmasidir. Bununla birlikte {iretilen parganin teste tabi tutulmasi
sonucu kesitlerinde meydana gelen kirik bolgesinde yapilacak detayl analizler sonucu

daha derin bir malzeme degerlendirilmesi saglanabilmektedir.
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Parcalara uygulanan ikincil islemlerin ve 1s1l islemlerin parcalar arasinda karsilastirma
saglamas1 ag¢isindan parcalara g¢entik-darbe testi uygulanmistir. Bu sayede ikincil
islemlerin ve 1s1l islemlerin pargalarin gevrek veya siinek davraniglarini hangi yone dogru
gelistirdigi analiz edilmistir. Bu asamada mikroyap1 doniisiimii, mikrosertlik degisimi,
ylizey piiriizliliigiinlin azaltilmasi gibi etkenler grevreklik veya siineklik davranisi ciddi
sekilde etkilemektedir. Belirtilmesi gereken en 6nemli durum ise ISO-148 standartlarinda
yer alan centik darbe testi parga standartlarina uygun olmayan pargalar iizerinde
denenmesidir. Bunun sebebi mevcut olan numuneler arasinda, metodun ayni malzeme ve
ayni liretim grubu ile iiretilen parcalar1 igeren karsilastirmali bir teknik olmasina olan
giivendir. Bununla birlikte elde edilen sonuglar standartlar acisindan bir uygunluk
saglamamasina ragmen, parcalarin birbirlerine gore gevreklik/siineklik 6zelliklerindeki
degisimleri sunmaktadir. Standartlara uygun olarak iiretilecek ayni malzeme ve iiretim
grubuna mensup parg¢alarin ayni islemlerin uygulanmasi sonucu farkli sonuglarin ortaya

¢ikabilecegi unutulmamalidir.

Sekil 4.40’ta uygulanan ¢entik-darbe testleri sonucu en siinek ve en gevrek davranig
gosteren islem gormemis ve HT-2 1s1l islemi gormiis parcalarin kirik kesitleri
gosterilmektedir. Tablo 4.1°de ise pargalara uygulanan ¢entik-darbe testi sonucu elde
edilen enerji absorbe degerleri sunulmaktadir. Her bir ¢entik-darbe testi her biri farkli
olan 7 parcaya uygulanmistir. Vibrasyonlu yiizey islem yapilan parcaya herhangi bir 1s1l
islem uygulanmayarak yalnizca karsilastirma amaciyla kullanilmistir. Burada asil amac,
islem gérmemis malzeme ile yalnizca 1s1l islem gérmiis, yalnizca kumlanmis ve hem 1s1l
islem gormiis hem de kumlanmis parcalarin kiyaslanma durumu olmustur. Testler

standart kosullarda (1 atmosfer (atm) basing ve 25 °C sicaklikta) gerceklestirilmistir.
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5746.01 5746.01

Sekil 4.40. Centik-darbe testi sonucu en siinek ve en gevrek davranig gosteren islem
gérmemis (A) ve HT-2 1s1l islem gérmiis (B) pargalarin kesitlerinden alinan yiizey

topografyalari.
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Tablo 4.1. Ti-6Al-4V pargalara uygulanan ¢entik darbe testi sonuglart.

fkincil Islem Absorbe Edilen Enerji (J)
Islem Gérmemis 34.00
Kumlanmig 26.66

950 °C Isil Islemli 8.22

950 °C Isil Islemli + Kumlanmis 10.54

1050 °C Isil Islemli 1

1050 °C Isil Islemli + Kumlanmis 1.37
Vibrasyonlu Yiizey Islem 25.13

Parcalarin kirilma bolgelerinden alinan gorseller yorumlandiginda ve ayrica parcalara
uygulanan centik-darbe testleri sonucu elde edilen absorbe enerjileri degerleri analiz
edildiginde parcalarin gevrek kirilmaya maruz kaldig1 acikca goriilmektedir. Ozellikle
HT-2 1s1l islemine tabi tutulan ve ciddi bir mikrosertlik artis1 bulanan parga, hem sayisal
olarak hem de gorsel olarak tamamen gevrek bir kirilma gostermistir. Bu davranisa
kiyasla iglem gérmemis parga daha yiiksek siineklik davranisi ile kirilmig ve daha dogal
olarak fazla enerji absorbe etmistir. Par¢ada mevcut olan farkli kirillma mekanigi bunu da
dogrulamaktadir. HT-1 1s1l islem uygulanmis parca ise daha siinek bir davranig
sergilemistir. Centik-darbe testi ile gercekte gevreklik-siineklik gecis sicakligi
arastiritlirken, bu tez calismasinda numuneler standart kosullar altinda teste tabi
tutulmuglardir. Bununla birlikte titanyum ve alagimlari bu sicaklik degisimlerinden zaten
en az etkilenen gruplardan biridir. Bu durumda baskin unsur ise kesinlikle 1s1l islemdir.
Uygulanan yiizey iyilestirme operasyonlar1 ise ¢entik-darbe testi sonuglara pek bir

etkide bulunamamustir.

Sekil 4.41°de ise Sekil 4.40°ta kesitlerinden topografya goriintiileri alinan ¢entik-darbe
testi uygulanmis pargalarin gorselleri yer almaktadir. Nispeten siinek olan islem
gérmemis malzeme daha fazla deformasyonu absorbe etmis ve dayanamadigi noktada
kirilmigken, gevrek olan parcanin herhangi bir deformasyona izin vermeden ansizin

kirildig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.41. En siinek ve en gevrek davranis gosteren islem gormemis ve HT-2 1s1l islemi

gormiis pargalarin gorselleri.
4.6. Asinma Analizi

Asinma, temas eden iki yiizey arasindaki mekanik etkilesimden kaynaklanan giderek
artan madde kayb1 olarak tanimlanabilir [110]. Genel olarak, bu yiizeyler, ya kayar ya da
yuvarlanir ve yiik altinda goreceli hareket halinde olacaktir. Asinma, yiiksek gerilimli
arayliz bolgelerinin yerel mekanik arizasi nedeniyle olusur ve ariza modu genellikle
cevresel faktorlerden etkilenir. Yiizey bozulmasi, yapisma ve partikiil transfer
mekanizmalar ile karakterize edilen bir dizi olayla veya talasl imalata benzer bir
dogrudan partikiil liretimi siireci veya bazi durumlarda bir yiizey yorgunlugu hatasi
seklinde aginma partikiillerinin iiretimine yol agabilir. Bu li¢ mekanizma yapiskan, abrasif
ve yorulma asinmasi olarak adlandirilir. Her iic durumda da, gerilim aktarimi esas olarak

kati-kat1 bir arayliz aracilifiyla gerceklesir.

Titanyum alasimlari, yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk ve korozyon direncinin
miikemmel kombinasyonu nedeniyle miihendislik uygulamalarinda artan bir 6neme
sahiptir ve diger biitiin 6zellikleri ve uygulamalari literatiir kisminda detayl bir sekilde
aciklanmistir. Bununla birlikte, Ti-6Al-4V alagiminin, 6zellikle asinma ve siirtiinme
iceren alanlarda uygulamalarim1 kisitlayan zayif asinma direncine sahip oldugu
bilinmektedir [111]. Molinari ve ark. [112], alasimin disiik yiiklerde plastik
deformasyona kars1 diisiik asinma direncini ve yiizey oksit tarafindan uygulanan zayif
korumay1 dogrulamak i¢in farkli kayma hizlarinda ve uygulanan yiiklerde kendine kars1

kayan Ti — 6Al — 4V alagiminin kuru kayma asinma davranigini inceledi. Ti — 6Al — 4V
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alasiminin zayif asinma direncinin baskin nedeni, tribooksitlerin uyguladigi diisiik
korumadir. Ti — 6Al — 4V alagimmin tribo-katmani kirilgandir, siirekli pargalanma
egilimindedir ve substrata yapigsmaz, bu nedenle koruyucu bir rol sunmaz [112].
Magaziner ve ark. [113], karsilikli kayma kosullar1 altinda Ti-6Al-4V'nin asinma
davranisini incelemis ve asinma kaybinin, tribooksitlerin etkisine deginmeksizin yapisma

ve asinma mekanizmasina bagli oldugunu da gézlemlemistir.

Gelismis asinma direnci i¢in titanyum alagimlarinin tribolojik 6zelliklerini gelistirmek
icin bilinen bir yaklasim, artan sertlik ve siirtinme katsayisinda azalma i¢in yiizey
modifikasyonlar1 yapmaktir [114]. Yiizey isleme, Ti — 6Al — 4V asinma direncinin
yiikseltilmesi ig¢in uygun ¢oziimdiir. Termal oksidasyon da, asinma direncini 6nemli

ol¢iide artiran popiiler bir islemdir [115].

Calisma kapsaminda islem gérmemis ve 1s1l islem gérmiis pargalara uygulanan frezeleme
operasyonu sonucu par¢alara asinma testi uygulanmustir. Parcalar eksenel olarak ileri geri
hareket etme yontemini kullanan asinma testi ile asinma testine maruz birakilmis ve
ortaya ¢ikan topografyalarda meydana gelen asinma genisligi ve asinma derinligi
grafiklestirilmis (Sekil 4.42°de gosterildigi gibi), topografyalar1 sunulmus ve asagida

sunulan aginma formiilii ile asinma oranlar1 hesaplanmistir [116].

Viotat = Va + Vs

=1L [rzsin‘1 (W
T

Sekil 4.42. Tez calismasinda yararlanilan asinma orani hesab1 formiiliinde tercih edilen

bilye asinmasinin olmadig1 durumu agiklayan gorsel.

Burada V, L, w ve r sirastyla asinma hacmi (mmd), strok uzunlugu (mm), asinma yolunun
genisligi (mm) ve karbiir bilyenin yaricapidir (mm) olarak hesaplanmistir. Sharma ve ark.
[116] yaptiklart c¢alismada bilyenin asinmasi ve asinmamast durumuna gore
hesapladiklar1 formiilden bilyenin asinma durumu olmayan formiil secilmistir. Ciinkii

kullanilan bilye tungsten karbiir bilyelerdir ve yapilan incelemeler sonucu herhangi bir
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asinmaya rastlanmamustir. Sekil 4.42°de bu durum gorsel olarak sunulmaktadir. Sekil
4.43 ve Sekil 4.44°te asinma sonucu elde edilen asinma topografyasi ve test sonucu olusan
asinma genislikleri ve asinma derinlikleri sunulmaktadir. Sekilde goriildiigii lizere asinma
testi belirli numunelere yapilmistir. Asinmay1 en ¢ok etkileyen unsur olan mikrosertlik
degerlerinin farkli frezeme parametreleri ile islenen parcalarda neredeyse ayni
olmasindan dolay1 kesme hizi ve dis basina ilerleme degerleri en yiiksek ve en diisiik
parametreler ile islenen pargalar tercih edilmistir. Yiizey islem operasyonu olarak ise

yalnmizca iglerinde en diisiik yiizey plirtizliiliigiinii saglayabilen frezeleme tercih edilmistir.

0 -
o~
@ -20 -
B
=
§
A _40 -
:
‘a |- Uretildigi Hali (DHDI)
< =« = Uretildigi Hali (YHYT)
60— |----- HT-1(DHDI)
HT-1(YHY])
—— HT-2 (DHDI)
- = HT-2(YHYD)
-80 T T T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Asinma Gemshgi {(pm)

Sekil 4.43. Asinma testi sonucu 1s1l iglem gérmemis, HT-1 ve HT-2 1s1l islem gormiis,
frezelenmis parcalarda meydana gelen asinma genislikleri ve asinma derinlikleri
(DHDI: Diisiik Kesme Hizi, Diisiik Ilerleme / YHYI: Yiiksek Kesme Hizi, Yiiksek

flerleme).

Sekil incelendiginde (Sekil 4.44 ve Sekil 4.45) asinmis yiizeylerde plastik deformasyon
ve kirtlma ile izlerin varlig1 gézlendi. Kayma yonii boyunca, oluk ve ¢ikintida stirekli
ezme ve kars1 yiiz tarafindan kazima fark edildi. Tiim aginma yiizeyleri tipik bir “abrasif

asinma” gostermektedir.
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Sekil 4.44. Is1l islem gormemis (en iist), HT-1 (orta) ve HT-2 1s1l islem gormiis (en alt)

parcalarin diisiik ilerleme/diistik hiz (a) ve yliksek ilerleme/yiiksek hiz (b) altinda

asinma testi sonucu meydana getirdigi topografyalar.

Sekil 4.45. Asinma testi sonucu par¢ada meydana gelen deformasyon ve kirilma izleri.
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Asinma oranlar1 kiyaslandiginda yiizey sertlikleri ile dogru orantili sekilde sonuglar
olusmustur. Boylece yiizeyi en sert olan HT-2 1s1l islem gérmiis parca en az aginma
oranina sahiptir. Sekil 4.46’da 5 numarali aginma formiilii kullanilarak hesaplanan aginma

oranlar1 sunulmaktadir.

N o @ V=100 m/dak / F,=0.05 mm
, 10- Uretildigi Hali X V400 m/dak /F,=0.15mm
=
g
§ 6 .. his % ........... S
L) 8
T E O
. Am_lé _ s
Islem Gormemis HT-1 HT-2

Sekil 4.46. Isil islem gérmemis (en {ist), HT-1 ve HT-2 1s1l islem gérmiis parcalarin
diisiik ilerleme/diistik hiz (a) ve yiiksek ilerleme/yiiksek hiz (b) altinda aginma testi

sonucu meydana getirdigi asinma oranlart.

Sekil 4.47 incelendiginde, asinma testi sonucu hesaplanan asinma oranlarindan hareketle
daha once de bahsedildigi lizere mikrosertlik degeri daha fazla olan parganin daha az
asindig1 goriilmektedir. Kesme hizlar1 ve dis basina ilerleme degerleri degistirildiginde

ise nispeten yakin degerler ortaya ¢ikmustir.
4.6.1. Vibrasyonlu Yiizey Islem ile Meydana Gelen Asinma

Vibrasyonlu yiizey islemde ikincil iglem uygulanan par¢a zamanla doygunluga ulagarak
daha 1yi yiizey kalitesini sunmakta zorlanmaktadir. Yani, belirli bir islem siiresinden
sonra, yiizey kalitesini daha fazla iyilestirmek miimkiin olmamaktadir. Bu doygunluga ne
zaman ulasildigini tespit etmek, islem siirelerini belirlemek i¢in 6nem tasimaktadir.
Bununla birlikte daha piirtizlii bir yiizeyin daha piiriizsiiz bir ylizeye gore daha fazla
malzeme kaldirdigr bildirilmektedir. Sekil 4.47, bu durumu agiklayici bir genel grafik
sunmaktadir. Grafikte belirtilen kirmizi ¢izgi parganin piiriizliiliiglinlin islem stiresi

boyunca azaldigimi fakat bir siire sonra bu etkinin ciddi sekilde azaldigini ortaya

98



koymaktadir. Bununla birlikte asindirici medyadan ve malzemeden kaldirilan toplam
agirhk da mavi ¢izgilerle gosterilmektedir. Islem zamani artsa bile piiriizliiliigiin
azalmasinin yavasladigi belirtilmisken, agindirici medyanin devamli olarak asindig: fakat
herhangi bir sonug elde edemedigi goriilmektedir.

4 Her iki tiir malzeme kaldirma 4
degisikligi rapor edilmektedir

To>

(1S9 dwdZ[eW UR[LIIP[BY) W

)

. -
Islem zamam

Sekil 4.47. Islem siiresiyle birlikte vibrasyonlu yiizey islem ile yiizey piiriizliiliigii ve
kiitle kaldirma degisiklikleri [85].

EBM ile iiretilen parcalarda mevcut olan yiiksek piiriizlillik nedeniyle parcalarin
ylizeylerinden kaldirilacak malzeme orani da haliyle 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte
parcalarin CAD modelinde Ti-6Al-4V malzemesinin tanimlanmasiyla olusturdugu
agirlik, tiretilen parganin destek yapili ve destek yapisi sokiilmiis pargayla kiyaslanmaigtir.
Vibrasyonlu yiizey islem uygulanan (V. Y. L. U.) par¢a ise, islem uygulanmadan 6nceki

parca agirliklari ile kiyaslanmistir.

Karsilastirmalar sonucu konveks ve silindir parcada, beklenmeyen sekilde destekli
yapimin sokiilmedigi hali ile olusturdugu agirligin CAD modelindeki agirhiktan diisiik
oldugu goriilmistiir (Sekil 4.48). Konkav ve Y.U. (yan iiretilen) kare prizmada ise bu
durum olmas1 gerektigi gibi parcanin destekli yapisinin CAD modelindeki agirligindan
daha fazla olarak ortaya ¢ikmistir. Agirliklardaki degisim Tablo 4.2°de detayli olarak

sunulmaktadir.
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Sekil 4.48. Tasarim, liretim ve ikincil iglem sonucu (vibrasyonlu yiizey islem)

parcalarin agirliklarindaki degisimler

Tablo 4.2, pargalarin tasarimdan iiretime, tiretimden ikincil isleme kadar agirliklarindaki
degisimleri sunmaktadir. Kumlama operasyonlarindaki dengesiz malzeme kaldirmadan
dolay1 agirliklar hesaplanmamustir. Frezeleme operasyonunda ise geometrinin korunmasi
amaglanmayip diger yiizey biitiinliigii 6zellikleri incelenmistir, bu yiizden bu islemler
uygulanan pargalar da analiz edilmemektedir. Vibrasyonlu yiizey islemim kontrollii bir
sekilde ve her noktadan esit malzeme kaldirdig1 diisiiniildiiglinde en iyi karsilastirmanin
bu ylizey isleme tabi tutulan parcalarda olacag: diisiiniilmiis, dolayisiyla bu parcalarin
agirliklar1 Ol¢ililmiistiir. Degisimler incelendiginde pargalarin ikincil islemden sonra
%1°den daha az olacak sekilde malzeme kaldirildigr goriilmektedir. Ayn1 zamanda
tasarimda desteksiz CAD pargasina tanimlanan agirliktan yaklagik olarak %3 ile %4,5
oranlarinda daha hafif parcalar tiretilmistir. Buna yiizeyde ergimemis tozlar vb. tasarimda
hesaplanmayan malzemelerin de eklenmesiyle parcanin aslinda hesaplanandan ¢ok daha
hafif {retildigi sonucuna varilmaktadir. Bu durumun nispeten igyapida bulunan
porozitelerden dolayr meydana geldigi diisiiniilse de oOnceki boliimlerde sunulan
porozitenin diislik orani diistildiigiinde hala yiliksek miktarda kiitle kayb1 mevcuttur. Bu

durumun, pargalarin boyutsal dogrulugunun istenilen 6l¢iide saglanamamasindan dolay1
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olustugu da diisiiniilmiistiir. Bu diisiince de boliimiin baginda bahsedilen destekli parganin
CAD pargasindan hafif olmasini agiklar niteliktedir. Nitekim parcalar {iretildigi haliyle
destek yapisi ile dlgiildiigiinde bile daha hafif olmaktadir.

Tablo 4.2. Pargalarin tasarim, iiretim ve ikincil islemde meydana getirdigi agirliklar.

Konveks Silindir Konkav Y. U Kare D. U Kare
Prizma Prizma

o 2
< % 76.58* 35.62* 12.05* 13.29* 13.29*
OgL
=
% = 75.8386** 35.1224%** 12.312** 13.5062** 12.8931**
8 &
'_Zj o | 742665%%% | | 34.5703%%*% | | 11.6215%*%* | | 12.882%** | | [2.6851%** |
S 2| (*%3,021) (*%2,947) (*%3,556) (*%3,07) (*%4,552)
S5 (%2,073) | (*%1572) | (**%5,608) | (**%4,622) | (**%L,613)
)
— S| 74.025| 34.2876 | 11.5517 | 12.788 | N
> & | (7*9%0,3252) | (***960,818) | (***%0,601) | (***%0,73)
>
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5. SONUCLAR

Bu calismada, son zamanlarda diger geleneksel yontemlere goére avantajlarindan dolay1
tercih edilen EBM yoOnteminin havacilik, uzay, otomotiv ve biyomedikal sektorlerinde
kritik bilesenlerde kullanilan Ti-6Al-4V alasiminin farkli geometriler ile iretilen
parcalarinin ikincil islemler sonucu yiizey kalitesinde ve mekanik 6zelliklerinde meydana
gelen degisimler incelenmistir. Farkli ikincil islemlerin islem goérmemis pargaya gore
yiizey, yiizey alt1 ve mekanik 6zelliklere etkisi kapsamli bir sekilde karsilastirmali olarak

incelenirken, uygulanan mekanik testin ve metrolojik incelemenin etkisi de aragtirtlmigtir.

Islem gdrmemis ve ikincil isleme tabi tutulmus pargalarin yiizey topografyalarinda, yiizey
puriizliiliiklerinde, mikrosertliklerinde ve mikroyapilarinda olugsan degisim incelenmis ve
analiz edilmistir. Islem gérmemis ve ikincil islem gdrmiis pargalar ¢entik darbe testi ile
tokluk ozellikleri acisindan kiyaslanmis ve ayrica parcalarin 3 boyutlu 6l¢iim ve analiz
sonuglar karsilastirmali olarak incelenmistir. Yapilan test ve analizler sonucunda elde

edilen kilit bulgular asagida sunulmaktadir;

e Islem gérmemis pargalarin yiizey topografya gériintiileri EBM ile iiretim sonucu
par¢anin insa yoniinde yiizeye yapigmis ergimemis veya ergimis tozlarin
yogunlukta oldugu gdstermistir. Tarama yoOniinde daha iyi bir ylizey elde
edilmesine ragmen parganin kullanilacak diger yiizeylerinde mevcut yiiksek
puriizliiliik nedeniyle kullanim1 kisitladigi sonucuna varilmstir.

e Ikincil islemler sonucu pargalarin topografya goriintiileri incelenmis ve yiizeylerin
islem gérmemis parcalara nazaran ¢ok daha tutarli ve kabul edilebilir oldugu
sonucuna vartlmistir. Ayn1 zamanda kumlama ylizeyi tozlardan ciddi oranda
arindirsa da dalgali bir yapiy1 ortaya ¢ikarmis, vibrasyonlu ylizey islemde ise
parcanin yiizeye yapisik tozlari arindirdigi, daha iyi ergimis ve yiizeye yapismis
tozlar1 ortaya ¢ikardigi buna ragmen yiizeyi daha kontrollii sekilde kaliteli hale
getirdigi goriilmiistiir. Frezeleme sonucu ise parganin ylizey kalitesi ciddi
miktarda iyilesmis ve yalnizca kesici takimin ilerlemeden dolay1 ortaya ¢ikardigi
izler olusmustur.

e lslem gdérmemis pargalarin ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri 29 — 39 um
olarak &l¢iilmiistiir. Ikincil islemler sonucu ise yiizey piiriizliiliik degerleri ciddi

miktarda azalmistir. Frezeleme operasyonu ile piiriizliilik degerleri 1 pm’den
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daha diisiik degerlere iyilestirilirken, vibrasyonu yiizey islem ile 2 — 5 um
araligina, kumlama ile 4 — 9.5 um araligina indirilmesi saglanmistir.

Islem gdérmemis parcalarin iiretim ydniindeki mikroyapisi, siitun olusturan uzamis
B-taneleri ve bunlari sinirlayan o tane sinirlarini igermektedir. Bazi bolgelerde ise
o' martenzit tabakalar goriilmektedir. Islem gdrmemis pargalarmn tarama
yoniindeki mikroyapisinda ise, 6nceki B-Ti (prior B-Ti), a+p ve o martenzit fazlart
goriilmektedir. Bu durum par¢anin EBM siireci ile iiretimde kullanilan yiiksek
sicaklikla ilgilidir. Isil islem ile pargalarin mikroyapilari ciddi anlamda degismis,
HT-1 islemi ile es eksenli-a (ae) ve B fazinin bir karigimina doniistiigii, HT-2
islemi sonucu ise, mikroyapilar, onceki B tane sinirlar1 (GB) ile boliinmiis ve
bunun yaninda o - Ti martensitik faz ile birlikte B yapis1 da yer almigtir.

Isil islemlerin uygulanmasi ile pargalara faz doniisiimii meydana gelmistir ve bu
dontigiim sertlikleri de etkilemistir. Isil islem gérmemis parga yaklasik olarak 345
HV degerinde oOlglilmiistiir. Bununla birlikte HT-1 1s1l islemi islem gérmemis
parcaya nazaran mikrosertlik degerlerinin %10,15 azalarak 310 HV, HT-2 1s1l
islemi ise mikrosertlik degerlerinin %13,04 artarak 390 HV olmasina yol agmustir.
Frezeleme operasyonlar1 sonucu islem gormemis ve farkli 1s1l islem gormiis
parcalarin da sertlik degerlerinde degisim meydana gelmistir. Islem gérmemis ve
HT-2 1s1] islem gormiis pargalara uygulanan frezeleme operasyonlart sonucu
sertlik degerleri azalmigken, HT-1 1s1l islem gormiis parcaya uygulanan frezeleme
operasyonlar1 parcanin sertligini nispeten arttirmistir. Bununla birlikte biitiin
frezeleme operasyonu uygulanan parcalarin yiizey altinda deformasyon meydana
gelmistir. Kesme hizi ve dis basina ilerleme degerine bagli olarak deformasyon
derinligi artig gostermistir.

Parcgalar {izerinde yiiriitiilen g¢entik-darbe testleri, uygulanan 1sil islemlerin ve
diger ikincil islemlerin parcalarin toklugu tizerindeki etkisinin tamamen parganin
gevreklesmesi ile sonuglandigini gostermektedir. Pargalar iizerindeki en etkili
operasyon ise 1s1l iglemlerdir. HT-2 1s1l islemi sonrasi par¢a en gevrek durumuna
gecmistir.

Uygulanan 1s1l islemler ve frezeleme operasyonu sonrasi parcalarin bu
ylizeylerine aginma testleri yapilmistir ve pargalarin aginma profillerinden aginma

oranlart hesaplanmistir. Asinma mekanizmalarindan ise yogun olarak abrasif
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asinmanin varligi mevcuttur. Asinma davranislarinin parcalarin sertlikleriyle
birebir uyumlu olarak sert olan par¢ada daha az asinma ve yumusak olan pargcada
daha ¢ok asinma ile sonuglanmistir.

Vibrasyonlu yiizey islem uygulanmis parcalar, hassas terazi ile olgiilerek islem
gormemis malzemeye gore agirliklari ve asinma miktarlart hesaplanmistir.
Degisimler incelendiginde pargalarda ikincil islem sonrast %1’den daha az
malzeme kaldirildig: ve tasarlanan parcaya gore agirligin %3 ile %4,5 oranlarinda

hafif oldugu ortaya ¢ikmuistir.
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