


EKLEMELI IMALAT YONTEMLERI iLE URETILEN MEKANIK
ELEMANLARIN STATIK VE DINAMIK DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Eren KOCAK

YUKSEK LISANS TEZI
MAKINA MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HAZIRAN 2021



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez iginde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergcevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez caligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Eren KOCAK
04/06/2021



EKLEMELI IMALAT YONTEMLERI ILE URETILEN MEKANIK ELEMANLARIN
STATIK VE DINAMIK DAVRANISLARININ INCELENMES]
(Yiiksek Lisans Tezi)

Eren KOCAK

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Haziran 2021

OZET

Katmanli Imalat Yontemi'nin (KIY) uygulamalar1 ve KIY iizerine gergeklestirilen
calismalar, KIY nin geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla daha esnek tasarim imkani
saglamasindan dolayr her gegen giin artmaktadir. KiY’nin bu 6zelligi, tasarim
mithendislerinin karmagik geometriye sahip ve hafif bilesenler tasarlamasina olanak
tanidigindan, yakit tiiketiminin azalmasini, yiik tasima kapasitesinin artmasini ve daha uzun
ucus / nakliye menzili elde edilmesini saglamaktadir. Bahsi gegen avantajlari sebebiyle K1Y,
uzay ve havacilik ile otomotiv sanayileri i¢in oldukca cazip olmaktadir. Yukarida belirtilen
avantajlarma ragmen, KiY'nin baz1 dezavantajlar1 da vardir. KIY kullanilarak iiretilen
mekanik parcalar, par¢anin dinamik ve statik 6zelliklerinin degismesine sebep olan artik
gerilmelere, kendine 0zgli mikro yapisal Ozelliklere ve olasi dahili kusurlara sahip
olabilmektedir. KiY’de, 6zelliklerine ve uygulama alanlarina gére farkli tipte metalik
malzemeler kullanilabilmektedir. 17-4 PH paslanmaz c¢elik, 315 °C'ye varan yliksek
sicakliklarda, cok yiiksek mukavemeti ve iyi korozyon direnci nedeniyle miihendislik
uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen metalik malzemelerinden biridir. Calisma kapsaminda,
17-4 PH paslanmaz ¢elik malzemeden, Se¢ici Lazer Eritme yontemi ile argon agazi altinda,
dikey yonde ¢cekme ve egilmeli yorulma numuneleri iiretilmistir. Uretilen numunelere farkli
tipte 1s1l islem uygulanarak 1s1l islemin statik ve dinamik davranisa olan etkisi incelenmistir.
Bu kapsamda, numunelerin oda sicakliginda, darbe tahrik teknigi kullanilarak modal testleri
gergeklestirilmistir. Daha sonra, oda sicakliginda statik ¢ekme testleri ve egilmeli yorulma
testleri icra edilmistir. Testler tamamlandiktan sonra her bir numunenin igyapist optik
mikroskop ile incelenmis ve sertlik degerleri elde edilmistir. Elde edilen mekanik 6zellikler
literatiir ve egilmeli yorulma Ozellikleri ise geleneksel yontemle iiretilmis numunelerin
verileri ile karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

The applications of Additive Manufacturing (AM) and studies on AM are increasing day by
day due to the more flexible design opportunity of the AM compared to traditional
production methods. Since this feature of the AM allows design engineers to design
components with complex geometry and lightweight, it provides a decrease in fuel
consumption, an increase in load carrying capacity and a longer flight / transport range. Due
to the mentioned advantages, AM is very attractive for aerospace, aviation and automotive
industries. Despite the advantages mentioned above, the AM also has some disadvantages.
Mechanical parts produced using AM may have residual stresses, unique microstructural
properties and possible internal defects that cause the dynamic and static properties of the
part to change. Different types of metallic materials can be used in AM according to their
properties and application areas. 17-4 PH stainless steel is one of the most preferred metallic
materials in engineering applications due to its very high strength and good corrosion
resistance at high temperatures up to 315 © C. Within the scope of the study, vertical tensile
and bending fatigue samples were produced from 17-4 PH stainless steel material under
argon atmosphere using Selective Laser Melting (SLM) method. Different types of heat
treatment were applied to the samples and the effect of heat treatment on static and dynamic
behavior was examined. In this context, modal tests of the samples were carried out at room
temperature using the impact technique. Then, static tensile tests and bending fatigue tests
were performed at room temperature. After the tests were completed, the internal structure
of each sample were examined by optical microscope, and hardness values were obtained.

Science Code : 91422

Key Words . Additive manufacturig method, selective laser melting, metal, heat
treatment, experimental modal analysis, mechanical behaviour,
vibration bending fatigue

Page Number : 105
Supervisor . Assoc. Prof. Tuncay KARACAY



vi

TESEKKUR

Calismam boyunca kiymetli bilgi ve tecriibesiyle bana yol gosteren danisman hocam Sayin
Dog. Dr. Tuncay KARACAY a, kiymetli tecriibelerinden yararlandigim ve karsilastigim
sikintilar1 agsmamda desteklerini higbir zaman eksik etmeyen yoneticim Biilent ACAR’a,
yiiriitiilen deneysel c¢aligmalarda yardimini esirgemeyen is arkadaslarim Caner
GENCOGLU, Emre OZASLAN, Anda¢ OZSOY, Dogancan BAHAN ve Basar
ALTINTAS’a, ¢alismanin gerceklesebilmesine olanak saglayan Gazi Universitesi ve
Roketsan A.S.’ye, bu siiregte destekleriyle beni hi¢ bir zaman yalniz birakmayan ve hep
yanimda olan sevgili esim Pelin KILIC KOCAK ile tez yazim siirecinde kucagimiza
aldigimiz biricik oglum Kuzey KOCAK’a ve beni biliyiiten, yetistiren degerli aileme

tesekkiir ederim.



Vil

[CINDEKILER
Sayfa
(0741235 AU iv
AB ST RACT ittt e %
TESEKKUR ....coeiiiiiiee e Vi
ICINDEKILER ..o e vii
CIZELGELERIN LISTESI....ccoiiiiiiiiie e Xi
SEKILLERIN LISTESI tvvtvuuuuuuuutuuuuuuutususssssnsussnsnssnnnsnssssnssssssnnssnsnsnnnnnnnnnnnnnnnnn Xii
RESIMLERIN LISTESI ...cciviiiiiiiiiiis i Xvi
] 128 (TR 1
2. ONCEKI CALISMALAR ..ottt ittt 5
3. TEORIK ALTY AP ....coiiiiiiiiiiieineeintscse e 13
3.1. EKlemeli Imalat TeKNOIOJIlEri......cuevvevueveerrirerieicisirese e 13
3.1.1. Segici Lazer Eritme (SLM) .....ccccoviiiiiiiiere e 14
3.2. Cokelim Sertlesmeli Paslanmaz CeliKIer........ccooovivvviiiiiiiiie e 15
3.2.1. Yan ostenitik ¢okelim sertlesmeli paslanmaz gelikler...........cccoovvinvennnne. 16
3.2.2. Martenzitik ¢okelim sertlesmeli paslanmaz ¢elikler ...........cccoovvviiiiiennnnne 17
3.3. Cokelim Sertlestirme Istl ISIEMIETT .......cvovvevceeieceeieeeeiececeeec e 17
3.3.1. COzUndlirme 1811 1SIEMI .....occvveiiecie e 18
3.3.2. SOGULIMA 1.ttt nr e e 18
3.3.3.Cokelim veya yaslanma SertleSmesi.........coovvvrieiiiieiieic e 18
3.4. Tahribatsiz Muayene ve Igyapt Incelenmesi ..........coocvcuveverenrcirceerereincieeese . 19
3.5. Sertlik ve Olgim YONtEMICTI......c.cvveieeeeeeeeceeeseeeeeee sttt ese s 20
3.6. Yiizey PUITZITITGZU ....oovveeeeeeieeeeee e 21

K A OC) < s T< I T SSSP S 21



Sayfa

3.8. Deneysel Modal ANAlizZ..........coiiiciiece e 21
3.9, YOruIMA TESH ..o 23
3.9.1. Yorulma Omril tahmini ......ccvieiiniiiiiicceeeeeee e 24
3.9.2. Yorulma ¢atlagi baslangiCl ........ccocoovvviiiiiniincc 25
3.9.3. Gerilme yogunlagmast etKiSi........ccuovrviireiiiiiiiiiiisesees e 27
3.9.4. Test nUMUNESININ DOYUL BTKIST ....c.coveieiiiieiicieee e 27
3.9.5. Yiizey pUrlzIGligl etKiST ...ccvvverveiieiiiiisicsie s 28
3.9.6. Ortalama gerilmenin etKiSi.........ccocuiurririeieiiie e 28
3.9.7. Siniis tarama tESLIETT ....ecuerviririiiesieeie it 29
3.9.8. Siniis beKIetme teStIETT .......viviiieiiiiiicie e 31

4. DENEYSEL CALISMALAR ... 33
4.1 MAIZEME ... 33
4.1.1.PaSIANMAZ GEIIK ....cvvivirieiiieiicieieesieee st 33

4.2. NUMUNE GEOMELIIEIT.....cuiiieiiise e 33
4.2.1.CeKmE teStT NMUIMUINECSI +1vvevieiesreeeesieeieseesteeeesseesesseesesseessesseessesseessessesssenns 33
4.2.2.Yorulma testi NUMUNEST .......ccccoviiiiiiiiiiii i, 35
L (1 51153511 < ST 36
B4, TESHIET ...t 38
O B =) s T £ 1 (=) AP S 38
4.4.2.MO0al tESHEN ..o 40
4.4.3.RAAYOGraTiK TESE... ..ottt 41
4.4.4.Yiizey pUrlzIUlTEH teStIETT . c.veveeeeeiiieieieeee s 41
4.4.5.Siniis tarama teSLIETT .....eiveieiiieieeieee s 41

4.4.6.Egilmeli yorulma testleri.........ccoovriiiiiriiiccicse e 44



Sayfa

A.A4.7. SEITIIK TESHIEIT ... 48
4.4.8.1¢ YaP1 INCEIENMESI ...v.vevvereereeeeeeeeeeee et est ettt 48
4.4.9. SIVI PENELIAN TESET 1evviviiriiiiiiiesieeiesieeie e sie e sbe e bbb e e saesneesee e 48

5. OLCUMLER VE TEST SONUGCLARI......c.ccootnriiiininiiienieeneeenns 49
5.1. Radyografik Test SONUGIATT .......cccovviiiiiiiiiici e 49
5.1.1. Cekme testi NUMUNCIEII......ccveiieiieeiiecie e 49
5.1.2.Egilmeli yorulma testi NUMUNEIETT .........ccoveviiriiiniiisees s 50

5.2, Cekme Testi SOMUGIATT ......eiuiriiiiiiiiieices et 51
5.2.1. Uretim halli gekme NUMUNEIETT ..........cccovvieeereeeieeseeeee e 51
5.2.2.Cekme numuneleri — HT 1. ... 53
5.2.3.Cekme numuneleri — HT 2. ..o 56
5.2.4.Cekme numuneleri — HT 3. ... 58

5.3. Deneysel Modal Analiz SonuGlart...........ccooviiiiiiiin 62
5.3.1.Eklemeli imalat {iretimi, iiretim halli gekme numuneleri sonuglari ........... 62
5.3.2. Eklemeli imalat tiretimi, HT 1, gekme numuneleri sonuglari...................... 64
5.3.3. Eklemeli imalat tiretimi, HT2, ¢ekme numuneleri sonuglari...................... 65
5.3.4. Eklemeli imalat tiretimi, HT3, ¢ekme numuneleri sonuglari...................... 67
5.3.5. Eklemeli imalat iiretimi, yorulma numuneleri sonuglart ............c.ccccoeenne. 71
5.3.6. Geleneksel yontem tiretimi, yorulma numuneleri sonuglari ...........c.ccevenee. 73

5.4, 10 Yap1 INCEIENMIESI . .ucvviiviceiceccee ettt ettt 75
5.4.1. Cekme Numuneleri Optik Mikroskop GOriintileri .........ccooovvnriinicncnnens 75

5.5. Siniis Tarama TeStIETT ......cueiiiriiiiiiieieieeee e 77
5.5.1. Eklemeli imalat iiretimi, yorulma numuneleri sonuglari ............c.ccccoeene. 77

5.6. Egilmeli YOrulma TeStIeTT ......cccoviiriiiiiiieeeeee e 78



Sayfa

5.6.1. Eklemeli imalat iiretimi, yorulma numuneleri sonuglari ..........cccccevvennenn 78

5.6.2. Geleneksel yontem iiretimi, yorulma numuneleri sonuglarti ....................... 83

5.7. Yiizey PUrtizlilii gl OIGUMIETT ......cceveeveercreieereeicieesesee et 88
5.7.1. Eklemeli imalat iiretimi, yorulma testleri numMuneleri ..........c.c.cocoeveeennn. 88

5.8. S1v1 Penetran TeStIETT ......cccouiiiiiiiiiiiicicii e 89
5.8.1. Eklemeli imalat iiretimi, yorulma testleri numuneleri .............c.coecvrrennne, 89

5.8.2. Geleneksel yontem iiretimi, yorulma testleri numuneleri..........ccccovvennee. 90

5.9. SErthiK TESHIEM ... 92

6. SONUC VE ONERILER ........covooiiiiiiiiiiiie et 93
KAYNAKLAR ¢ s s s naa e 99

OZGECMIS oot eeee et et e et e et er et et et et ee et ereeere e ereesentar et eeeeeareenereeneneeneens 105



Xi

CiZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Isil islemler sicaklik ve siire bil@ileri ........coooviviiciiiiiiceeee 19
Cizelge 4.1. Cekme ve yorulma numunelerine uygulanan 1sil iglemler..............cccc.ee.... 37
Cizelge 4.2. Numunelere uygulanan girdi ivme genlikleri ..........coocoveviiiniiiniicncnen, 46
Cizelge 5.1. Uretim halli numuneler, cekme testi SONUGIATT ........ccovvvevevervrerrciereeeesenenen, 52
Cizelge 5.2. H900 (HT1), cekme testi SONUGIATT ......ccceviviiiiiiiiiiiciccee e 54
Cizelge 5.3. H1025 (HT2), cekme testi SONMUGCIATT .....ocvvvvviiiiiiiiiiiiie e 57
Cizelge 5.4. H1150 (HT3), cekme testi SONMUGCIATT .....ocvvvvirieiiiiiiiieiie e 59
Cizelge 5.5. Uretim halli gekme numuneleri, dogal frekans degerleri............ccocvvernnnen 63
Cizelge 5.6. H900 (HT1) ¢ekme numuneleri, dogal frekans degerleri ..........cc.ccoevvrvennnns 65
Cizelge 5.7. H1025 (HT2) ¢ekme numuneleri, dogal frekans degerleri ...........ccovvvvvennns 67
Cizelge 5.8. H1150 (HT3) ¢ekme numunesi, dogal frekans degeri ........cccccevvvviinienennn. 69
Cizelge 5.9. Cekme numuneleri dogal frekans, analiz/test karsilastirmast...................... 71

Cizelge 5.10. Sertlik teSti SONUGIATT ......oviiiiiieiiieeee e 92



Xii

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 3.1. EIT $ematik GOStEIM .....o.evvevieeeieeeieeeeieeceeeeeesseeee st esae s 14
Sekil 3.2. SLM genel Gretim $EMAST......ccveiririeieieieieiee e sne e 14
Sekil 3.3. SLM sematik GOSLEITIM .....eiuveiiriiiiiiiesieeie et 15
Sekil 3.4. Cokelim sertlesmeli paslanmaz geliklerin bilegimi ........cccccovvrvviiiiiiiincnnnn 16
Sekil 3.5. Dogal frekans ve mod $eKillert ..........ccovviiiiiiiiiiii 23
Sekil 3.6. Yorulma testleri, gerilme parametreleri ........ccvvveviiieeiiiiennieie e 25
Sekil 3.7. Metallere ait tipik bir S-N grafifi ....ccccovvviviiiiiiiniiiisieese e 26
Sekil 3.8. S-N egrisi, yorulma lMIti .......cccooiiiiiiiii e, 27
Sekil 3.9. Celik saft yorulma dayanimi degerleri .......ccoovvvvriiiiiiiiiniinin e 28
Sekil 3.10. Ortalama gerilmenin yorulma dayanimina etkisi ......ccccoveeviviviniiininniienennnnns 29
Sekil 3.11. Siniis tarama testi, girdi ve cevap ivme-zaman grafikleri..........c...ccccoeeene. 30
Sekil 3.12. Siniis tarama testi, birden fazla dogal frekans ivme-zaman cevabi............... 30
Sekil 3.13. Siniis tarama testi, gegirgenlik fonksiyonu ..........c.cccoveiiiiiiiiniinciine 31
Sekil 4.1. Kiigiiltiilmiis 6l¢ekteki cekme testi NUMUNESI......c.eeviveeieeiieiie e 34
Sekil 4.2. EIT ile iiretilmis ¢ekme testi NUMUNEIETT ........cvveveveeeeeiieceeeeeeee e 34
Sekil 4.3. EIT ile iiretilmis yorulma testi NUMUNEIETT .........ccocevevruerceericeereee e 35
Sekil 4.4. 17-4 PH gelik plaka .......cccovviiiiiiiiiiiiice e 35
Sekil 4.5. 17-4 PH plakadan iiretilmis yorulma testi numuneleri..........ccoccooveiiiinicnnnne 36
Sekil 4.6. Is1] iglem OZEIIKICTT ......cccveiieiiiiiiie e 38
Sekil 4.7. Instron marka, 5980 serisi liniversal ¢cekme cihazi........c.ccccoeveeiiiiiiecieciieenen. 38
Sekil 4.8. Gerinim 6lger ve video eKStanSOmMEtre ........ccuvevvverieiiireieesie e esee e sie e e 39
Sekil 4.9. Cekme testleri, test dUZENEGT .....eevvvieeiiiiiiieie e 39

Sekil 4.10. Serbest-serbest sinir kosulunda modal test diizenegi, gekme numunesi ....... 40



Xiii

Sekil Sayfa
Sekil 4.11. Serbest-serbest sinir kosulunda modal test diizenegi, yorulma numunesi.... 41
Sekil 4.12. Siniis tarama testleri, test dUZENEZ1 ......ccvvvvrvireriiiier e 42
Sekil 4.13. Siniis tarama testleri, test diizenegi malzeme bilgileri .........cc.ccoovrnnennnn. 42
Sekil 4.14. Y orulma numunesi, gerinim Olgerler..........cooviiiiriiiieiiiiieiese e 43
Sekil 4.15. Y orulma numunesi, lazer deplasman 6lcer ve kontrol ivmedlgeri ................ 43
Sekil 4.16. Elektro-dinamik sarsici, Modal shop, model 2110E-HT ........c.cccoovvviininnenn. 45
Sekil 4.17. Elektro-dinamik Sarsict @amfiST .......cuvevveieeiiieiiniiesiie e 45
Sekil 4.18. Siemens scadas mobil KONtrolCl.......ccoeiviiiiiiiciie e 46
Sekil 4.19. Yorulma testleri, eklemeli imalat NUMUNES .........ccceeiieiiieiieeiee e 47
Sekil 4.20. Y orulma testleri, geleneksel yontem numunesi..........cccoeevververveivereennencnennenn 47
Sekil 5.1. Uretim halli numuneler, miihendislik gerilme sekil degistirme grafikleri ...... 52
Sekil 5.2. Uretim halli numuneler, nihai ¢ekme dayanimi karsilastirma ......................... 52
Sekil 5.3. Uretim halli numuneler, literatiir Karstlastirmast .........ccoo.oceveeeereeeerereesenessenennn. 53
Sekil 5.4. Uretim halli numuneler, nihai cekme dayanim, literatiir karsilastirmast ....... 53
Sekil 5.5. H900 (HT1), miihendislik gerilme sekil degistirme grafikleri ..........cccceene.e. 54
Sekil 5.6. H900 (HT1), nihai ¢ekme dayanimi karsilastirma ..........c.ccoevvvniviiniecnennnn 54
Sekil 5.7. H900 (HT1), literatiir Karsilagtirmast .........cceevvreereiiinninie i 55
Sekil 5.8. H900 (HT1), nihai ¢cekme dayanimu, literatiir karsilastirmast ..........cccoeueeneee. 55
Sekil 5.9. H1025 (HT2), miihendislik gerilme sekil degistirme grafikleri ...................... 56
Sekil 5.10. H1025 (HT2), nihai ¢gekme dayanimi karsilagtirma ..........ccceevvivniininniiennnnn, 57
Sekil 5.11. H1025 (HT2), literatiir kargilagtirmast .........ccoceverieeiiiiennieieneeneseesesee i 57
Sekil 5.12. H1025 (HT2), nihai ¢ekme dayanimu, literatiir karsilastirmasi ..................... 58
Sekil 5.13. H1150 (HT3), miihendislik gerilme sekil degistirme grafikleri .................... 59

Sekil 5.14. H1150 (HT3), nihai ¢ekme dayanimi karsilagtirma ..........ccccecvrveieiiniiennnn 59



Sekil Sayfa
Sekil 5.15. H1150 (HT3), literatiir Karsilastirmast ........ccooeverenieniinieniisnieseesie e s 60
Sekil 5.16. H1150 (HT3), nihai ¢ekme dayanimu, literatiir karsilagtirmast ..................... 60
Sekil 5.17. Tiim numuneler, mithendislik gerilme sekil degistirme grafikleri ................ 61
Sekil 5.18. Tiim numuneler, nihai ¢cekme dayanimi karsilagtirma ..........ccccooeviiiiciennnn 61
Sekil 5.19. Uretim halli gekme numunesi, tahrik ve 6lciim noktalart .............cccvvveveennns 62
Sekil 5.20. Karsitlik teoremi, iiretim halli 1 numarali numune, FTF grafikleri............... 62
Sekil 5.21. Uretim halli cekme numuneleri, FTF grafikleri .........ccccocoeveerecuerecuereceerennnn. 63
Sekil 5.22. Karsitlik teoremi, 1 numaralt numune, FTF grafikleri........ccccccoovviiiiiiinnnnn 64
Sekil 5.23. H900 (HT1) 1s1l islemleri uygulanmis numuneler, FTF grafikleri................ 65
Sekil 5.24. Karsitlik teoremi, 1 numarali numune, FTF grafikleri........cccccooeeininnnnnnn 66
Sekil 5.25. H1025 (HT2) 1s1l islemleri uygulanmis numuneler, FTF grafikleri.............. 67
Sekil 5.26. Karsitlik teoremi, 3 numarali numune, FTF grafikleri.........cc.ccccocnninnnnnn 68
Sekil 5.27. H1150 (HT3), 3 numarali numune, FTF grafigi........cccoooiiiiiiiiiiiiicn 69
Sekil 5.28. Cekme testi numuneleri, dogal frekans karsilagtirma ............ccoooveviiiiiinnnnn 70
Sekil 5.29. Cekme numuneleri mod sekli, analiz/test karsilastirmasi ..........cccoeevereennenn 70
Sekil 5.30. Cekme numuneleri dogal frekans degerleri, analiz/test karsilastirmasi ........ 71
Sekil 5.31 Yorulma numuneleri, 1s1l islem 6ncesi FTF grafikleri.........ccocvvviiiiiiiicninne 72
Sekil 5.32. Yorulma numuneleri, 1s1l islem sonrast FTF grafikleri..........cccccoocciniinnnns 72
Sekil 5.33. Yorulma numuneleri, 1. egilme modu dogal frekans degisimi............co....... 73
Sekil 5.34. Yorulma numuneleri, 2. egilme modu dogal frekans degisimi............c.o...... 73
Sekil 5.35. Geleneksel yontem yorulma numuneleri, FTF grafikleri.......ccccccooeiininnene. 74
Sekil 5.36. Geleneksel yontem yorulma numuneleri, dogal frekans degerleri................ 74
Sekil 5.37. Y orulma numuneleri, 1. egilme modu dogal frekans degerleri ..................... 75

Sekil 5.38. Y orulma numuneleri, 2. egilme modu dogal frekans degerleri ..................... 75



Sekil

Sekil 5.39.
Sekil 5.40.
Sekil 5.41.
Sekil 5.42.
Sekil 5.43.
Sekil 5.44.
Sekil 5.45.
Sekil 5.46.
Sekil 5.47.
Sekil 5.48.
Sekil 5.49.
Sekil 5.50.
Sekil 5.51.
Sekil 5.52.
Sekil 5.53.
Sekil 5.54.
Sekil 5.55.
Sekil 5.56.

Sekil 5.57.

Sayfa
Girdi ivme degerlerine gore yiizey gerilmesi-zaman grafikleri..................... 77
Girdi ivme degerlerine gore yiizey gerilmeleri degisimi .........ccccevvevvereennnne. 77
Yiizey gerilmesi/u¢ deplasman deGiSImi..........covvrvreriieiieeiencieeeeeeee 78
12 numarali numune, yorulma testi dncesi ve sonrast FTF grafikleri........... 79
1 numarali numune, yorulma testi 6ncesi ve sonrasi FTF grafikleri............. 79
Yorulma testleri, numunelerin frekans degisimleri .........cccvvvvriiinieninnennn, 80
Yorulma testleri, %1 frekans diisiisii cevrim sayisi eldesi........c.cocervrnrnnene 81
Yorulma testleri, numune gerilme degerleri ........cccocvvvininiiiininiiinie s 81
Yorulma testleri, %1 frekans diisiisii, S-N €8I1S1...cccovvveririnriininiiinieeseeiieniens 82
Yorulma testleri, %1 frekans diisiisii, literatiir (eksenel) karsilastirmasi...... 82
Eklemeli imalat numuneleri, yorulma testleri sicaklik degisimi ................... 83
14 numarali numune, yorulma testi dncesi ve sonrast FTF grafikleri........... 84
4 numarali numune, yorulma testi 6ncesi ve sonrast FTF grafikleri............. 84
Numunelerin frekans degisimleri, geleneksel yontem ..........ccccoevvnnininnns 85
Y orulma testleri, numune (geleneksel yontem) gerilme degerleri ................ 86
Yorulma, %1 frekans diisiisli, S-N egrisi, geleneksel yontem............c..coe..... 86
Yorulma, %1 frekans diisiisti, S-N egrisi karsilastirma ........ccccoevrvnivnriennen. 87
Yorulma testleri sicaklik degisimi, geleneksem yontem...........ccocevveiennene, 88

Eklemeli imalat numunesi, R, yiizey pirtizliligi degerleri.........ccccvrvennen. 88



Resim

Resim 5.1.

Resim 5.2.

Resim 5.3.

Resim 5.4.

Resim 5.5.

Resim 5.6.

Resim 5.7.

Resim 5.8.

Resim 5.9.

XVi

RESIMLERIN LISTESI

Sayfa
EIT iiretimi ¢ekme numuneleri, radyografik test gorintiisii ..............c.co.e... 49
EIT iiretimi yorulma numuneleri, radyografik test goriintiisti ...........c.o....... 50
Y orulma numuneleri (geleneksel yontem), radyografik test goriintiisii........ 50
6 numarali yorulma numunesi (geleneksel yontem), yilizey c¢atlagi .............. 51
Uretim halli numuneler, optik mikroskop goriintileri ..........coccvvvererevennnnn, 76
Isil islem uygulanmis numuneler, optik mikroskop goriintiileri.................... 76
Eklemeli imalat numuneleri, sivi penetran testi goriintiisi, iist yiizey .......... 89
Eklemeli imalat numuneleri, sivi penetran testi goriintiisii, alt yiizey........... 90
Geleneksel yontem numuneleri, sivi penetran testi gorlintiisii, iist yiizey ... 91

Resim 5.10. Geleneksel yontem numuneleri, sivi penetran testi goriintiisi, alt yiizey... 91



SIMGELER VE KISALTMALAR

XVii

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Hz
K
mm
MPa
Ra
Rq
Rz
Sa
Sm
Sr

pm

Kisaltmalar

3B
CAD
DED
DMLS
EBM
EBAM
EiT
FDM
FFT
FTF
FRF
HT
Kiy

Aciklamalar

Hertz

Gerilme yogunlastirma faktorii

Milimetre
Mega paskal

Yiizey piiriizlilik degeri
Yiizey piiriizliliik degeri
Yiizey piiriizliliik degeri
Gerilme genligi
Ortalama gerilme

Gerilme aralig1

Mikrometre

Aciklamalar

3 Boyutlu

Computer Aided Design
Direct Energy Deposition
Direct Metal Laser Sintering
Electron Beam Melting
Electron Beam Additive Manufacture
Eklemeli imalat Teknolojisi
Fused Deposition Modeling
Fast Fourier Transform
Frekans Tepki Fonksiyonu
Frequency Response Function
Heat Treatment

Katmanli Imalat Y 6temi



Kisaltmalar

KO
LBM
LENS
NDT
PBF
SEA
SEM
SEBM
SEY
SLM
TEM
UTS

XViii

Aciklamalar

Kiiciiltiilmiis Olcekteki

Laser Beam Melting

Laser Engineered Net Shaping
Non-Destructive Testing

Powder Bed Fusion

Sonlu Elemanlar Analizleri
Scanning Electron Microscopy
Selective Electron Beam Melting
Sonlu Elemanlar Y 6ntemi
Selective Laser Melting
Transmission Electron Microscopy

Ultimate Tensile Strength



1. GIRIS

Malzeme 6zellikleri, neredeyse biitiin mithendislik uygulamalarinda, kullanilan pargalarin
gorevlerini saglikli bir sekilde yerine getirebilmesi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle, ilgili par¢anin veya sistemin Omiir dongiisii boyunca maruz kalacag: statik ve
dinamik yiiklere gore performansmin tasarim asamasinda bilinmesi gerekmektedir.
Gilinlimiizde, miithendislik uygulamalarinda ilave fonksiyonlara sahip yiiksek performansl
malzemelere olan ihtiya¢ artis gostermektedir. Dahili sogutma kanallari, i¢ kafes yapilari
gibi geleneksel yontemlerle tiretimi zor olan fonksiyonlara olan ihtiyag, pargalarin kompleks
bir hal almasina ve dolayisiyla eklemeli imalat yontemlerine olan ilginin artmasina sebep
olmustur [1]. Eklemeli imalat yontemleri ile, dogrudan bilgisayar destekli tasarim verileri

kullanilarak, katman katman, 3 boyutlu (3B) pargalar iiretilebilmektedir [2].

Eklemeli imalat yontemlerinden biri olan Segici Lazer Eritme (Ing. Selective Laser Melting
- SLM), ham maddeyi toz formunda kullanan ve par¢anin 3B modelden geometrisini
olusturan, katmanli imalatta genellikle 3B baski1 olarak bilinen bir siirectir. SLM y6ntemi ile
geometri, katman katman olusturulmaktadir. Yontemde, metal tozun her katmanini eritmek
ve parcanin geri kalanina yapistirmak i¢in yiiksek yogunluklu bir lazer kullanilmaktadir. Bu
tiretim siireci, seri liretim pargalarinin tiretiminde kullanilabildiginden siklikla tercih edilen
bir yontem haline gelmistir. Son yirmi yildir, erimis biriktirme modelleme (Ing. Fused
Deposition Modeling - FDM)), stereolitografi vb. gibi 3B imalat siiregleri olmasina ragmen,
bu islemler cogunlukla islevsel/seri liretim olmayan prototiplerin tiretimiyle sinirl kalmagtir.
SLM seri liretim i¢in kullanilabilecek islevsel parcalar yapmak i¢in kullanilabildiginden ve
gelistirme siiresini 6nemli Slgiide kisaltigindan, SLM’nin ortaya ¢ikist Eklemeli imalat

Teknolojisi (EIT)’nde énemli bir gelisme olmustur [3].

SLM yonteminde farkli tipte miihendislik malzemesi kullanilabilmektedir. 17-4 PH
paslanmaz celik de SLM tarafindan kullanilabilen malzemelerden bir tanesidir. 17-4 PH
paslanmaz celik, 315 °C'ye varan yliksek sicakliklarda, ¢ok yiiksek mukavemeti ve iyi
korozyon direnci nedeniyle miihendislik uygulamalarinda en g¢ok tercih edilen metalik
malzemelerinden biridir. SLM ile kompleks geometriye sahip parcalarin iiretimi hizli bir
sekilde gergeklestirilebilmektedir. Ancak, diger EIT yontemlerine benzer sekilde bosluk,

ergime noksanlig ve yiizey piirtizliliigii gibi tiretilen par¢anin performansini olumsuz yonde



etkileyebilecek durumlarin varligi, SLM yonteminin en Onemli dezavantajlarindandir.
Eklemeli imalatin dogasi geregi olusabilecek bu dezavantajlarin, kullanilacak parc¢anin statik
ve dinamik 6zelliklerini nasil etkileyeceginin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Literatiirde, i¢
yapi, mekanik (akma mukavemeti, nihai ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi, sertlik) ve
dinamik (yorulma) oOzelliklerin elde edilmesine yonelik calismalar mevcuttur.
Gergeklestirilen ¢alismalarda, SLM ve diger EiT yontemleri ile iiretilen numunelerin, i¢
yap1, mekanik ve genellikle eksenel ile burulmali yorulma davraniglarini elde etmeye

yonelik arastirmalar yapilmistir.

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan pargalar miir dongiileri boyunca 6zellikle dinamik
olarak farkli tipte yiiklere maruz kalmaktadirlar. Dinamik yliklemeler, eksenel ve burulma
etkisi yaratacak sekilde olabildigi gibi egilme tiirii yiikklemelerde olabilmektedir. Ozellikle,
tiirbin kanatlari, roket/flize gévdeleri ve kontrol yiizeyleri gibi kritik 6neme sahip parcalar,
Omiir dongtilerinin biiylik bir béliimiinde egilme yiikiine maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle,
kritik Ooneme sahip bu tip parcalarin egilme yiikii altindaki davramiglarimin tasarim
asamasinda bilinmesi, parcalarin kullanildiklar1 sistemin giivenligi ve giivenirliligi agisindan
oldukca 6nemlidir. Egilme yiikii altinda testler, titresim tabanli olarak gerceklestirilme olup,

numune yiiksek rezonans frekanslarinda tahrik edilmektedir.

Caligsma kapsaminda, SLM yontemi ve 17-4 PH paslanmaz ¢elik malzeme kullanilmis olup,
literatiirde SLM iiretimi 17-4 PH numunelerin dogal frekans ve mod sekli gibi modal
parametrelerinin ve egilme yiikii altinda yorulma davranisinin elde edilmesine yonelik
calismalarin eksik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, tez kapsaminda, diisey yonde argon
gaz1 altinda Uretilen numunelerin hem mekanik hem de egilme yikii altinda yorulma
davranislart incelenmistir. Tezin amaci, farkli 1s1l igslemlerin (¢6ziindiirme 1s1l islemi +
H900/H1025/H1150) i¢ yapi, sertlik, akma dayanimi, nihai ¢ekme dayanimi ve kopma
uzamasi gibi mekanik parametrelere etkisini, ¢6ziindiirme ve H900 1s1l islemi uygulanmis
numunelerin, geleneksel yontemle iiretilip benzer 1s1l islem uygulanmis numunelere gore
egilmeli yorulma davranisini elde etmektir. Bu kapsamda 6nce, ASTM-E8M standardindaki
(ASTM Standard E8/E8M-13a, 2013) Kiigiiltiilmiis Olgekteki (KO, ing. Sub-Size) ¢ekme
testi numuneleri iiretilmistir. Uretimden sonra, KO ¢ekme numunelerine ¢oziindiirme 1s1l
islemi ortak olacak sekilde ii¢ farkli yaslandirma 1sil islemi (H900, H1025, H1150)
uygulanmistir. Uretim halli ve 1sil islem uygulanms tiim ¢ekme numunelerinin, dogal

frekans ve mod sekillerini elde etmek amaciyla, oda sicakliginda, darbe tahrik teknigi



kullanilarak serbest-serbest sinir kosulunda modal testleri gergeklestirilmistir. Daha sonra,
elde edilen dogal frekanslar ve mod sekilleri Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile
dogrulanmistir. Modal testler tamamlandiktan sonra, numunelerde iiretim kaynakli makro
diizeyde bir bosluk veya kusur olup olmadigini elde etmek igin tahribatsiz muayene
tekniklerinden olan radyografik testler icra edilmistir. Radyografik muayeneden sonra,
Instron ¢ekme testi cihazi kullanilarak, ASTM-E8M standardina gore [4], oda sicakliginda
statik ¢cekme testleri gergeklestirilmistir. Cekme testi numunelerinin i¢ yapilar1 optik
mikroskop kullanilarak incelenmistir. Her bir bir numunenin sertlik degerleri de elde

edilerek mekanik 6zellik karakterizasyon asamasi tamamlanmustir.

Mekanik karakterizasyon agamasi tamamlandiktan sonra, egilmeli yorulma testlerinde
kullamlmak iizere, KO g¢ekme numunelerine benzer iiretim yonii ve parametreleri ile
yorulma testi numuneleri iiretilmistir. Yorulma testi numunesinin geometrisine karar
verilirken, tiretim kaynakli rastgele i¢ yapi kusurlarinin olabilecegi dikkate alinmis ve
numuneler, gerilim konsantrasyonu olusturmak igin delikli olarak iiretilmistir. Uretim
tamamlandiktan sonra, mekanik karakterizasyon asamasina benzer sekilde radyografik test
ve yine darbe tahrik teknigi kullanilarak serbest-serbest sinir kosulunda modal testler
gerceklestirilmistir. Daha sonra numunelere ¢oziindiirme ve H900 1s1l islemi uygulanip, 1s1l
islemin modal parametrelerde bir etkisinin olup olmadigini elde etmek amaci ile serbest-
serbest sinir kosulundaki modal testler tekrarlanmistir. Modal testler sonrasi, elektro dinamik
sarsict kullanilarak, egilme yiikii altinda, konsol simir kosulunda yorulma testleri
gergeklestirilmistir. Y orulma testlerinde kullanilacak numune ve fikstiir geometrilerinin son
haline karar verilirken farkli soniim oranlarinda ve girdi genliklerinde harmonik Sonlu
Elemanlar Analizleri (SEA) gerceklestirilmistir. Yorulma testlerinde egilme yiikii siniis
bekleme teknigi kullanilarak numune rezonansinda uygulanmistir. Yorulma testlerine
gecilmeden Once, konsol sinir kosulundaki numunenin dogal frekanslarin1 elde etmek
amaciyla modal testler gergeklestirilmistir. Ayrica, numunelerin girdi genligine baglh
gerilme davranisini elde etmek icin, gergeklestirilen modal testlerden elde edilen numune ilk
elastik dogal frekansi kullanilarak frekans tarama genisligine karar verilen, farkli genlikteki
siniis tarama testleri icra edilmistir. Siniis tarama testlerinden sonra egilmeli yorulma
testlerine gecilmistir. Yorulma testleri siiresince hem gerinim 6lger hem 1s1l ¢ift hem de lazer
ile sirastyla gerinim, sicaklik ve deplasman 6l¢iimleri alinmistir. Y orulma testleri numunenin
ilk elastik dogal frekansinda gerceklestirilmis olup, test siirecinde dogal frekanstaki degisim

modal testlerden elde edilen Frekans Tepki Fonksiyonu (FTF) grafikleri kullanilarak kontrol



edilmis ve dogal frekanstaki degisime gore girdinin frekansi stirekli olarak giincellenmistir.
Yukarida bahsi gecen tiim asamalar hem EiT hem de geleneksel yontem ile iiretilmis tiim
numuneler i¢in tekrarlanmistir. Bu sekilde egilmeli yorulma dayanimi karakterizasyon
asamasi tamamlanmistir. Deneysel calismalar tamamlandiktan sonra elde edilen veriler

literatiir verileri ile karsilastirilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

EIT, dijital bir model (bilgisayar destekli tasarim, Ing. Computer Aided Design - CAD)
tarafindan yonlendirilen ince malzeme katmanlarini asamali olarak ekleyerek 3B pargalar
olusturmaktadir. Bu teknoloji, karmagsik veya oOzellestirilmis parcalarin, pahali dretim
aletlerine veya dokiim kaliplarina ihtiya¢ duymadan dogrudan iiretilmesini saglamaktadir ve
bircok geleneksel isleme/iiretim adimina olan ihtiyaci azaltmaktadir. Karmagsik pargalar,
geleneksel isleme/iiretim yontemlerinin (6rn. Diiz kesimler, yuvarlak delikler) veya
sekillerin (6rn. Levha, boru) sinirlamalar1 olmaksizin, ilk tasarim hallerine sadik bir sekilde
tek adimda iiretilebilmektedir. Ek olarak, EiT ile birden fazla bileseni birlestirme ihtiyaci
ortadan kaldirilarak veya azaltilarak par¢a sayisinda 6nemli bir azalma saglanabilmektedir.
Ayrica, pargalar talep iizerine liretilebilmekte, bu da yedek parca envanterini azaltmaktadir.
Bu nedenlerden dolay, EiT, artik havacilik, tip, enerji ve otomotiv uygulamalari igin yiiksek
performansli bilesenlerin tasarimi ve {retimi i¢in yeni bir yaklasim olarak kabul
edilmektedir [2]. Ote yandan, EIT ile iiretilen parcalarda kusurlar olacaktir ve parcalarin
giivenli kullanimu i¢in, kusurlarin boyutunu ve seklini niteleyebilmek 6nemlidir. Mekanik
ozellikler gerekenden diisiikse, bilesenlerin islevi ve glivenligi riske girebilmektedir. [5]. Bu
nedenle, EiT ile iiretilen parcalarin giivenli bir sekilde kullamilabilmeleri igin iiretim
parametrelerine bagli olarak karakterizasyon caligmalarinin yapilmasi gerekmektedir.
EIT’nin dogas: geregi ortaya ¢ikabilecek bu kusurlar, par¢anin hem statik (monotonik ¢cekme

ozelligi) hem de dinamik (yorulma) 6zelliklerini etkileyebilmektedir.

Yorulma 6zelliklerinin dogasi geregi, isleme tiirlinden bagimsiz olarak deneysel verilerde
cok fazla dagilim ortaya ¢ikmaktadir. EiT ile iiretilen par¢alarda bu dagilim, kusurlarin veya

ortaya ¢ikan geometrik diizensizliklerin varligi nedeniyle biiyliyebilmektedir.

EIT ile iiretilen parcalarin yorulma dzellikleri ile ilgili genellikle yiizeyle ilgili kusurlar, i¢
kusurlar ve tiretim sonrast 1s1l islemlerin yorulma 6mrii tizerindeki etkileri {izerine ¢alismalar

gergeklestirilmistir [2].

Yiizey piirtizliligl, gerilim konsantrasyonlarina neden oldugundan parganin yorulma
performansini olumsuz etkilemektedir ve su anda EIT nin en 6nemli dezavantajlarindandir

[2]. Greitemeier [3], iki farkli EIT yéntemi Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (Ing. Direct



Metal Laser Sintering — DMLS) ve Elektron Isim Eritme (In8g. Electron Beam Melting -
EBM) ile iiretilen Ti-6Al-4V parcalarin eksenel yorulma performanlarina yilizey
puriizlilligiiniin etkisini incelemistir. Greitemeier [3], elde ettigi sonuglara gore yiiksek
tekrarli eksenel yorulma performansinin, yiizey piiriizliliigii arttikca azaldigini belirtmistir.
Fatemi [5], Toz Yatak Kaynastirma (Ing. Powder Bed Fusion — PBF) ile iiretilen Ti-6Al-4V
parcalarin ¢ok eksenli yorulma performansina yiizey piiriizlilligiiniin etkisini arastirmistir.
Fatemi [5], yiizey piiriizliiliigiinin EIT ile iiretilen parcalarin cok eksenli yorulma
dayanimlarim azalttigini belirtmistir. Bagehorn [6], Lazer Isin1 Eritme (Ing. Laser Beam
Melting - LBM) yontemi ile iiretilen Ti-6Al-4V parcalarin eksenel yorulma dayanimlarina
mekanik ylizey islemelerin etkisini arastirmistir. Bagehorn [6], mekanik ylizey isleme
yontemleri ile azaltilan ylizey piiriizliliigliniin yiiksek tekrarli eksenel yorulma dayanimin
artirdig@1r sonucuna ulagmistir. Sarkar [7] ise, SLM metodu ile iiretilen 15-5 PH paslanmaz
celik numunelerin donme-egilme yorulma davranmisinin farkli ylizey isleme yontemlerine
gore degisimini incelemistir. Sarkar [7] elde ettigi sonuglara gore, yiizey islemenin donme-
egilme yorulma omriinii iyilestirdigini belirtmistir. Sanaei [8], PBF yontemi ile iiretilmis
metal parcalarin tek eksenli yorulma davranislarini incelemistir. Sanaei [8], ilgili pargalarin
ylizey puriizliiliigii azaldik¢a yorulma limitlerinin arttigi sonucuna ulagmistir. Liang [9],
SLM ile iiretilmis 316L paslanmaz celikten {retilen numunelerin eksenel yorulma
davranigint incelemistir ve yiiksek yiizey piiriizliiliigiiniin yorulma dayanimini olumsuz
yonde etkiledigini bildirmistir. Bahsi gegen c¢aligmalarla birlikte, literatiirde, ylizey
piiriizliiliigiiniin EiT ile iiretilen parcalarin yorulma davramslarma etkisi ile ilgili yeterli
miktarda ¢alisma bulunmaktadir. Gergeklestirilen ¢alismalarda [10-14], yiikleme tipinden
bagimsiz olarak farkli eklemeli imalat yontemleri ile tretilen numunelerin, yorulma

limitlerinin ylizey piiriizliiliigliniin artis1 ile olumsuz etkilendigi sonucuna ulagilmigtir.

Yiizey piiriizliiliigiine benzer sekilde i¢ kusurlar da EiT ile iiretilen pargalarm yorulma
dayanimlarin1 énemli derecede etkilemektedir. Ergime noksanlig: (Ing. Lock of fusion) ve
bosluk (Ing. porosity) en genel i¢ kusurlardandir [2]. Liu [15], farkli oryantasyonlarda SLM
metodu ile iretilmis Ti-6Al4V numunelerdeki i¢ yapi kusurlarinin eksenel yorulma
dayanimina etkisini incelemistir. Liu [15], optik mikroskop ve SEM ile yapilan inceleme
sonucunda yorulma catlaklarinin i¢ yapr kusurlarindan basladigini ve i¢ yap1 kusurlarinin
her iki {iretim yonii i¢inde yorulma omriinii olumsuz etkiledigini belirtmistir. Hrabe [16],
EBM yontemi ile diisey yonde iiretilen Titanium alasimi (Ti-6Al-4V) parcalardaki ig

kusurlarm eksenel yorulma dayanimi iizerindeki etkisini arastirmistir. Hrabe [16], i¢ yap1



kusurlarinin yorulma cgatlaklarinin baglamasina neden oldugunu ve i¢ yapr kusurlarinin
azaltilmasi durumunda yorulma Oomriiniin artacagin bildirmistir. Meneghetti [17], yatay ve
diisey pozisyonlarda EBM ile iiretilen yiiksek dayammli celik (ing. Maraging steel)
numunelerdeki i¢ kusurlarin eksenel yorulma oOmrii iizerindeki etkisini incelemistir.
Meneghetti [17], eksenel yorulma kaynakl catlaklarin, i¢ yapidaki kusurlardan basladigini
ve EIT ile iiretilmis numunelerin eksenel yorulma dmiirlerinin geleneksel yontemle iiretilen
numune Omiirlerinden daha diisiik oldugunu belirtmistir. Smith [18], yatay ve diisey
pozisyonlarda Dogrudan Enerji Biriktirme (Ing. Direct Energy Deposition — DED) ile
uretilen 304L Ostenitik paslanmaz celik numunelerin yorulma davranmislarina i¢ yap:
kusurlarmin etkisini incelemistir. Smith [18] elde ettigi sonuglara dayanarak, yorulma
catlaklarinin i¢ yap1 kusurlarindan basladigim ve kusurlarin olmadigi durumlarda, EiT ile
tiretilen numunelerin yorulma dayanimlarinin geleneksel yontemle iiretilen pargalar ile
benzer oldugunu agiklamistir. Tang [19], SLM ile tiretilmis AlSil0Mg numunelerin eksenel
yorulma davraniglar1 {izerine i¢ kusurlarin etkisini incelemistir. Tang [19], Onceki
caligmalara benzer sekilde yorulma catlaklarinin i¢ kusurlardan basladigimi ve eksenel

yorulma omriinii etkiledigini agiklamistir.

Uretim sonrasi 1sil islemin EiT iiretimi pargalarm yorulma performansini artirmaya olan
etkisini incelemek igin birgok calisma gergeklestirilmistir. Zhang [20], SLM ile iiretilmis
AISi10Mg numunelerin eksenel yorulma dayamimlarina farkli 1sil islemlerin etkisini
aragtirmistir. Zhang [20] elde ettigi sonuglara gore, en iyi yorulma dayanimini iiretim haliyle
(Ing. As-built) olan numunelerin gdsterdigini, yumusatma tavlamas: (Iing. Solution heat
treatment/annealing) olarak uygulanan 1s1l islemin eksenel yorulma dayanimim
diisiirdiiglinii belirtmistir. Ek olarak, eksenel yorulma dayaniminin, akma dayanimi ile
iliskili oldugunu, yliksek akma dayaniminin oldugu durumda daha yiiksek eksenel yorulma
dayanimu elde edildigini bildirmistir. Sarkar [21], SLM ile farkli oryantasyonlarda iiretilen
15-5 PH paslanmaz c¢elik numunelerinin donme-egilme yorulma dayanimina farkli 1s1l
islemlerin etkisini elde etmeye ¢aligmistir. Sarkar [21], diisey yonde iiretilen par¢alarin hem
tiretim halli hem de 1s1l islem uygulanmis durumlar1 i¢in yatay olarak tiretilen numunelere
gore daha diisiik yorulma dayanimi gosterdigini elde etmistir. Ek olarak, her iki liretim
oryantasyonu i¢in de iiretim halli numunelere gore, H900 1s1l islem uygulanmis numunelerin
daha kotii, H1150 1s1l islem uygulanmis numunelerin ise daha iyi yorulma performansi
gosterdiklerini belirtmistir. Meid [22], Secici Elektron Isin1 Eritme (Ing. Selective Electron

Beam Melting — SEBM) ile iiretilen nikel temelli super alasim pargalarin, yiiksek sicaklik



diistik tekrarli yorulma davranisina farkli 1s1l islemlerin etkisini incelemistir. Meid [22] elde
ettigi sonuglara gore, 1s1l islem gormiis parcalarin, tiretim halli pargalara gore daha ytiksek
yorulma dayanimlarinin oldugunu agiklamustir. Seki [23], SLM ile farkli oryantasyonlarda
iiretilen CoACrAMo alagimi numunelerin eksenel yorulma dayanimlarina 1s1l islemin etkisi
tizerine ¢alismistir. Seki [23], 1s1l islem uygulanan pargalarin iiretim yoniinden bagimsiz
olarak iiretim halli pargalara gore daha yiiksek yorulma dayanimina sahip oldugunu
bildirmistir. Blinn [24], gerilim giderici bir 1s1l islemin, yatay ve diisey pozisyonlarda SLM
ile Uretilen Ostenitik paslanmaz celik AISI 316L'nin yorulma 6zellikleri lizerindeki etkisini
incelemistir. Blinn [24], gerilim giderici 1s1l islem ile, yatay olarak tiretilmis numunelerin
yorulma dayanmiminda iyilesme elde edildigi ancak, dikey olarak iiretilen numunelerde ise

belirgin bir farkin olmadig1 sonucuna ulagmaistir.

Literatiirde, EIT ile iiretilen numunelerin yorulma davranislarina ek olarak mekanik
ozelliklerinin ve i¢ yapisinin da incelendigi ¢alismalar bulunmaktadir. Zhao [25], Ti — 6 Al —
4V alasimlarinin mikro yapisi, gerilme 6zellikleri ve yorulma 6zellikleri agisindan EBM ve
SLM yontemlerini karsilastirmistir. Parca boyutunu, oryantasyonun kusur iizerindeki
etkisini, mikro yapiy1 ve bunlarin ¢ekme ile yorulma 6zelliklerine etkisini agiklamistir. Zhao
[25] elde ettigi sonuglara gore, her iki yontem ile, diisey pozisyonda iiretilen pargalarin,
yatay pozisyonda iiretilen parcalara gore daha yiiksek nihai ve akma dayanimi ile stineklige
sahip oldugunu, liretilen parcalarin geleneksel yontem ile iiretilen pargalara gore daha diisiik
yorulma dayanimina sahip oldugunu belirtmistir. Todai [26], EBM ile tiretilen Ti-48Al-2Cr-
2Nb alagiminin mikro yapi ve ¢ekme deformasyon Ozelliklerini incelemistir. Todai [26],
EBM ile iiretilen Ti-48Al-2Cr-2Nb alagiminin akma dayanimi ve gerilme uzamasinin,
iretim yonti ile yiikleme yOnii arasindaki 0 agisina bagl olarak biiyiik 6l¢iide degistigini elde
etmistir. Zhou [27], SEBM ile iiretilen nikelce zenginlestirilmis NiTi alasgiminin mikro
yapisini, faz doniisimiinii ve mekanik 6zelliklerini incelenmistir. Zhou [27] c¢alisma
sonucunda elde ettigi bulgulara gére, SEBM ile iiretilen NiTi alagiminin, oda sicakliginda
tekrarli basma testlerinde, miikemmel ve kararli siiper esneklik gosterdigini, ¢ekme
performansinin da SLM ve Lazerle Tasarlanmis A§ Sekillendirmenin (ing. Laser
Engineered Net Shaping — LENS) NiTi alasimlarina kiyasla daha istiin oldugunu
belirtmistir. Yi [28] calismasinda, SLM ile iiretilen numunelerdeki, erimis havuzlarin
morfolojisinin, gozenek kusurlarinin, mekanik 6zelliklerin ve deformasyonlarin ¢izgi lazer
enerji yogunlugu ile iliskisi tizerine bulgular elde etmistir. Yi [28], mekanik ozelliklerin,

lazer enerji yogunlugunun belli bir degerine kadar artig gosterdigini agiklamistir. Wen [29],



SLM ile iiretilen yiiksek yogunluklu tungstenin, yogunlastirilmasini, mikro yapisini,
mekanik ve termal performansini arastirmistir. Wen [29], liretim parametrelerinin optimize
edilmesi ile yiiksek bagil yogunluk (%98.7) ve basma dayanimi (1523 MPa) elde edildigini,
tarama hizinin artirilmasi ile de i¢ yapinin iri kolun tipi tanelerden, diizgiin ince tanelere
degistigini ifade etmistir. Bai [30], SLM ile yiiksek dayanimli ¢elik (Ing. Maraging steel)
malzemeden tiretilmis parcalarin, mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerine farkli 1s1l iglemlerin
etkisini incelemistir. Bai [30] elde ettigi sonuglara gore, farkli 6zellikteki 1s1l islemlerin
mikro yap1 olusumunda, sertlik, tokluk ve ¢cekme dayanimi iizerinde 6nemli etkilerinin
oldugunu belirtmistir. Zhang [31], 1s1l islemlerin SLM ile iiretilen Cu-Cr alasiminin mikro
yapisi, mekanik oOzellikleri, iletkenligi ve korozyon performans: iizerindeki etkilerini
arastirmistir ve farkli 1s1l islemler kullanilarak farkli mukavemet, iletkenlik ve korozyon
direnci elde edilebilecegini ifade etmistir. Zhang [32], ¢6zelti ve yaslandirma islemlerinin
tel beslemeli Elektron Isin1 Eklemeli Imalat (Iing. Electron Beam Additive Manufacture —
EBAM) ile iiretilmis Ti-5AI2Sn-2Zr-4Mo-4Cr titanyum alagiminin mikro yapisi ve gerilme
ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmistir. Zhang [32] ¢alisma sonucunda, EBAM Ti-5Al-
2Sn-2Zr-4Mo-4Cr'nin mikro yapist ve mekanik Ozellikleri arasindaki nicel bir iliski

olustugunu ifade etmistir.

Gergeklestirilen ¢alismalarin birgogunda EiT ile iiretilen parcalarin eksenel ve cok eksenli
yorulma davranislari incelenmistir. Ancak, George [33], egilmeli yorulma testi metodunun,
malzemelerin yorulma karakterizasyonlarinda ciddi bir zaman kazanci sagladigm, ilgili
parcanin davranigi hakkinda birkag saat i¢inde bilgi edinilebildigini belirtmistir. Ek olarak,
titresim tabanli bu yontemin, uygun numune tasarimi ile, tamamen ters egilme altinda
yiiksek frekanslarda hem tek eksenli hem de ¢ift eksenli gerilme durumu olusturulabildigi
gostermistir. George [33] ayrica, bu yoOntemin, parcanin rezonans frekansinda
gergeklestirilmesinden dolayi, test numunesindeki yorulma gatlaginin varligin1 baslangig
asamasindayken belirleyebilme avantajinin oldugunu ve bu yontem ile tiirbin kanatlar1 gibi
yiiksek tekrarli yorulmaya maruz kalan pargalarin, genis bir gerilme bandinda yorulma
Ozelliklerinin belirlenebilecegini agiklamustir. Tafti [34] ise, konik kesitli plakalara, yiiksek
tekrarli yorulma dayanimlarmi elde etmek i¢in sinus bekleme teknigi ile titresime dayali bir
test yontemi uygulamistir. Tafti [34], uygulanan yiiksek tekrarli yorulma testi yontemi ile,
yiiksek frekanslarda egilme modu icin gerekli gerilmelerin olusturulabildigini aciklamustir.
Gergeklestirilen testlerin ayrica yeni par¢a tasarimlarinda hem test siiresini hem de genel

deneysel maliyetleri azalttigini ifade etmistir. Gianni Nicoletto [35] ise, DMLS metodu ile
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iiretilmis Ti6Al4V numunelerin diizlem egilme yiiklemesi altinda yiliksek tekrarli yorulma
davranmisini incelemistir. Nicoletto [35], elde edilen test sonuglarmi literatiirdeki verilerle
karsilastirdiginda, kullanilan numune geometrisi ve test yonteminin verimli ve giivenilir
oldugunu belirtmistir. Onerilen test yonteminin, &zellikle PBF alasimlarinin ve islem
parametrelerinin gelistirme caligsmalar1 igin kullanilabilecegini, boylece malzeme ve islem
siiresinden kazang saglanabilecegini ifade etmistir. Nicoletto [36] baska bir ¢alismasinda
da, 1s1l islem gormiis farkli agilarda DMSL ve EBM yontemleri ile iretilen, Ti6Al4V
alagimlarinin diizgiin yorulma davranisini elde etmistir. Nicoletto [36], {iretim halleriyle
DMLS Ti6Al4V'nin yorulma dayaniminin ve yiizey kalitesinin, EBM Ti6Al4V'den 6nemli
Olciide daha 1yi oldugunu, yeni tekrarli diizlemsel egilmeli yorulma testi metodolojisinin,

tiretim halli PBF metallerinin davranist hakkinda orijinal bilgiler sagladigini ifade etmistir.

Literatiirde, havacilik, tip gibi alanlarda yogunlukla kullanilan titanyum alagimlari, 316L
paslanmaz celik gibi malzemelere ek olarak, ¢calisma kapsaminda kullanilan EiT ile {iretilmis
17-4 PH paslanmaz ¢elik malzemenin i¢ yapi, mekanik ve yorulma ozelliklerine iliskin
cesitli calismalar bulunmaktadir. Thompson [37], SLM ile iiretilmis 17-4 PH numunelerin
mekanik ve i¢ yapt 6zelliklerine iiretim yoniiniin (yatay ve diisey) ve 1s1l islemin etkisini
arastirmistir. Thompson [37], SLM iiretimi pargalarin (iiretim halli ve 1s1l islemli) akma ve
nihai ¢ekme dayanimlarinin, H900 1s1l iglemli geleneksel yontem ile tiretilmis parcalara gore
iretim yoniinden bagimsiz olarak kayda deger bir sekilde diisiik oldugunu belirtmistir. Ek
olarak hem yatay hem diisey pozisyonda iiretilen iiretim halli numunelerin kopma
uzamalarinin literatiirdeki diger ¢calismalara gore diisiik oldugunu ifade etmistir. Bu duruma,
erimemis tozlar ile bosluk gibi i¢ kusurlarin sebep olabilecegini agiklamistir. Thompson
[37], ayrica, yatay yonde tiretilen numunelerin nihai ¢gekme dayanimlarinin hem tiretim halli
hem de 1s1l islem uygulanmis durumda diisey yonde liretilen numunelerin nihai ¢ekme
dayanimlarindan daha yiiksek oldugunu ve uygulanan 1si1l islemin hem yatay hem de diisey
yonde {iretilen numunelerin akma ve nihai ¢ekme dayanimlarini artirdigini belirtmistir.
Yadollahi [38], SLM iiretimi 17-4 PH paslanmaz c¢elik numunelerin eksenel yorulma
dayanimina lretim sonrasi uygulanan 1sil islemin etkisini incelemistir. Yadollahi [38],
uygulanan 1s1l islemin diisiik tekrar yorulma dayanimint artiric, yiiksek tekrar yorulma
dayanimini ise azaltict yonde etki ettigini belirtmistir. Isil islem uygulanmis numunelerin
yiiksek tekrarlt yorulma dayaniminin, iiretim halli numunelerin dayanimindan daha diisiik
oldugunu ifade etmistir. Mahmoudi [39], SLM ile iiretilen 17-4 PH numunelerin mekanik

ve igyapt Ozelliklerine tiretim yOniinlin, 1si1l islemin, termal geg¢misin ve iiretim
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parametrelerinin etkisini incelemistir. Mahmoudi [39], iiretim yOniiniin mekanik 6zellikleri
ve igyapiy1 etkiledigini, diisey yonde iiretilen numunelerin daha diisik dayanima sahip
oldugunu belirtmistir. Bu sonuca, dikey olarak olusturulmus numunelerin katmanlar arasi
zayif ara ylizeylerinin, ¢cekme yiikii altinda kesme band1 birlesmesi ve bosluk biiylimesini
kolaylastiran catlaklara paralel olmasinin sebep oldugunu ifade etmistir. Ek olarak 1s1l
islemin, akma, nihai ¢ekme ve basma dayanimlar ile sertligi artirdigini, 1s1l islem gérmiis

numunelerin, iretim halli numunelere gore daha diisiik stineklilik gosterdigini aciklamustir.

Mahmoudi [39], i¢ kusurlarin az oldugu bir yap1 elde edebilmek i¢in her bir malzemeye gore
tiretim parametrelerinin optimize edilmesi gerektigini belirtmistir. Hu [40], SLM iiretimi 17-
4 PH numunelerin yogunluk, i¢ yap1 ve sertlik Ozelliklerine iiretim parametrelerinin,
mekanik 6zelliklere de 1s1l islemin etkisini arastirmistir. Hu [40], tarama hizi ve katman
kalmliginin, yogunluk ve bosluk karakteristigi, tarama hizi, katman kalinhig1 ve tarama
boslugunun sertlik {izerine etkilerinin oldugunu bildirmistir. Hu [40] ayrica, 1s1l islem
uygulanmis numunelerin, 1s1l islem uygulanmamis numunelere gore akma mukavemetinin

kayda deger oranda daha yiiksek, siinekliliginin ise daha diisiik oldugunu ifade etmistir.

Carneiro [41], SLM ile dikey yonde iiretilen numunelerin eksenel yorulma performansini
geleneksel yontemle iiretilmis numunelerin eksenel yorulma davranisi ile karsilagtirmstir.
Carneiro [41] elde ettigi sonuglara gore, SLM ile iiretilen numunelerin eksenel yorulma
Omiirlerinin, geleneksel yontemle iiretilmis numunelerin eksenel yorulma Omriinden
yaklasik %50 daha diisiik oldugunu belirtmistir. Eksenel yorulma omriiniin daha diisiik
olmasinin i¢ kusurlar ve bosluklardan kaynaklandigim ifade etmistir. Ek olarak Carneiro
[41]), disiik gerinim genliklerinde kopmanin baskin bir catlaktan, yiiksek gerinim
genliklerinde ise yiizeyde birden fazla noktadan basglayarak gergeklestigini agiklamistir.
Nezhadfar [42], L-PBF ile tiretilmis 17-4 PH numunelerin i¢yap: ve mekanik 6zelliklerine
1s1l islemin, eksenel yorulma davranisina da yiizey piriizliligi ve 1sil islemin etkilesimli
etkisini arastirmigtir. Nezhadfar [42], H900 tipi 1s1l islemin ¢ekme dayanimini ciddi oranda
artirdigini, H1025 ve H1150 tipi 1s1l islemler ile ise H900’a oranla daha az bir artis elde
edildigini ifade etmistir. Nezhadfar [42], 1s1l islemler O6ncesinde ¢oziindiirme 1sil islemi
uygulanmasinin eksenel yorulma dayanimini hem diisiik tekrar hem de yiiksek tekrar
bolgesinde ayrica artirdigini, ¢oziindiirme 1sil isleminin yilizeyi islenmis numunelere
uygulanmasinin da eksenel yorulma performansint artirict yonde etki ettigini belirtmistir.

Romano [43], LB-PBF ile iiretilmis ¢6ziindiirme 1s1l islemi ve H1025 1s1l islemi uygulanmig
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17-4 PH numunelerin eksenel yorulma davranislarina ylizey islemenin etkisi iizerine
calismistir. Romano [43], yilizey isleme ile birlikte numunelerin eksenel yorulma
dayanimlarinda ciddi bir artis elde edildigini, iiretim halli numunelerin diisiik eksenel
yorulma dayanimina sahip olmasina yiizey catlaklarinin sebep oldugunu belirtmistir. Ek
olarak, yiizey isleme uygulanmis numunelerde catlak baslangi¢larinin, yiizeyin altinda
bulunan bosluklardan (20-30 mikron biiyiikliigiinde) basladigini agiklamistir. Romano [43],
¢oziindiirme ve H1025 1s1l islemi uygulanmis numunelerin daha yiiksek eksenel yorulma

dayanimina sahip oldugunu ifade etmistir.
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3. TEORIK ALTYAPI

3.1.  Eklemeli imalat Teknolojileri

EIT, bir CAD tarafindan yénlendirilen ince malzeme katmanlarini asamali olarak ekleyerek
3B parcalar olusturmaktadir. Bu teknoloji, karmasik veya 6zellestirilmis parcalarin, pahali
iretim aletlerine veya dokiim kaliplarina ihtiyagc duymadan dogrudan {iretilmesini
saglamaktadir ve bir¢ok geleneksel isleme/iiretim adimina olan ihtiyaci azaltmaktadir.
Karmagik parcgalar, geleneksel isleme/iiretim yontemlerinin (6rn. Diiz kesimler, yuvarlak
delikler) veya sekillerin (6rn. Levha, boru) sinirlamalart olmaksizin, ilk tasarim hallerine
sadik bir sekilde tek adimda iiretilebilmektedir. Ek olarak, EIT ile birden fazla bileseni
birlestirme ihtiyaci ortadan kaldirilarak veya azaltilarak parca sayisinda 6nemli bir azalma
saglanabilmektedir. Ayrica, parcalar talep lizerine lretilebilmekte, bu da yedek parca
envanterini azaltmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, EIT, artik havacilik, tip, enerji ve
otomotiv uygulamalari i¢in yiiksek performansl bilesenlerin tasarimi ve iiretimi i¢in yeni
bir yaklasim olarak kabul edilmektedir [2]. Ote yandan, EiT ile iiretilen pargalarda kusurlar
olacaktir ve pargalarin giivenli kullanimi igin, kusurlarin boyutunu ve seklini niteleyebilmek
onemlidir. Mekanik 6zellikler gerekenden diisiikse, bilesenlerin islevi ve giivenligi riske
girebilmektedir [44]. Bu nedenle, EIT ile iiretilen parcalarin giivenli bir sekilde
kullanilabilmeleri i¢in iiretim parametrelerine bagl olarak karakterizasyon c¢aligmalarinin

yapilmas1 gerekmektedir.

EIT, esas olarak hammaddenin dogasi ve malzeme katmanlari arasindaki baglanma
mekanizmasina gore siniflandirilabilir. Metallerin EIT'sinde, bir toz besleme stogu veya
daha nadiren bir tel, bir lazer veya elektron 1sininin enerjisi ile tamamen eritilir ve katmanlar

halinde kat1 bir parcaya dontistiiriiliir.

Metallerin EIT’si igin en popiiler islemler Lazer Isin1 Eritme (Ing. Laser Beam Melting -
LBM), Elektron Isini Eritme (Ing. Electron Beam Melting - EBM) ve Lazer Metal Biriktirme
(Ing. Laser Metal Deposition - LMD)’dir. LBM islemi ayn1 zamanda Segici Lazer Eritme
(Ing. Selctive Laser Melting — SLM), Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (Ing. Direct Metal
Laser Sintering - DMLS), Lazer Metal Fiizyonu (Ing. Laser Metal Fusion - LMF) veya

endiistriyel 3B baski olarak da bilinir. Eklemeli Imalat Yontemleri’ne (EIY) ait sematik
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gosterim Sekil 3.1°de verilmistir [45]. Bu ¢alismada, mekanik ozellikleri degerlendirilen

parcalar SLM ile iiretilmistir.

Sclective Laser Mclting (SLM)
Selective Laser Sintering (SLS)

Electron Beam Melung (EBM)

Directed Energy Deposition Laser Metal Deposition (LMD) |
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Sekil 3.1. EIT sematik gosterim

3.1.1. Secici Lazer Eritme (SLM)

SLM, EIT’de en yaygin olarak kullamlan toz yatag: fiizyon proseslerinden biridir. Adindan
da anlasilacagi gibi SLM, metal tozlarini eriten ve kaynastiran bir lazer 1s1n1 kullanmaktadir.
Ince bir toz tabakasi, bir alt tabaka plakasi {izerine veya dnceden yerlestirilmis tabaka {izerine
birakilir ve lazer 15111, CAD verilerinin belirttigi gibi toz partikiillerini segici bir sekilde eritir

ve birlestirir [45]. SLM’ye ait sematik gosterim Sekil 3.2°de paylasilmistir.

Substrate plate /

Moving
platform

. Fust layer . Loose powder removed,

finished part revealed

Sekil 3.2. SLM genel iiretim semasi
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SLM ile iiretimde, hatasiz bir parga iiretebilmek i¢in, lazer giicii, lazer tarama hizi, tarama
mesafesi, kapak oOrtlismeleri, tarama stili gibi ¢esitli parametrelerin dikkatlice ayarlanmasi
gerekir (Sekil 3.3). Uretime olan etkilerinin yam sira, bu parametrelerdeki herhangi bir hata,

malzemelerin mekanik 6zellikleri izerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilmektedir [45].
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Sekil 3.3. SLM sematik gosterim

3.2. Cokelim Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Ozel paslanmaz ¢elik ailesinde en son gelistirilen geliklerden biri olan ¢dkelim sertlesmeli
paslanmaz celikler (Ing. precipitation hardenable - PH) hala gelistirilmeye agik bir
durumdadir. Cdozelti ile tavlanmis halde biraz yumusak ve siinektirler, ancak nispeten diisiik
bir ¢okelme sertlestirme sicakligina, 1000°F (540°C) maruz kaldiklarinda, mukavemetleri
iki katindan fazla artar ve ¢ok sert hale gelirler. Genellikle metaliirjik yapilart martenzitiktir,
ancak bazi Ozel yiiksek nikel igerigine sahip olanlar Ostenitiktir. Yiiksek mukavemet
degerlerine sahip olmalari, aliminyum, bakir, titanyum veya molibden bilesikleri olan
mikroskobik alt1 ¢okeltilerin olusumundan kaynaklanmaktadir. Olusan bu mikroskobik alt1
cokeltiler, yapiya uygulanan zorlamalara karsi diren¢ saglamaktadir. Bu ¢okeltiler o kadar
kiiciiktiir ki, ancak 0zel elektron mikroskoplar1 ile son derece yiiksek biiyiitmelerde

gbzlemlenebilmektedirler.

Cokelim sertlesmeli paslanmaz gelikler, yiiksek mukavemet ve korozyon direncinin gerekli
oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu sebeple agirlikli olarak, havacilik ve askeri
uygulamalarda kullanilmaktadir ancak, son zamanlarda enstriimantasyon ve akiskan

kontroliinde kullanilmaya baslanmistir [46].
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Cokelim sertlesmeli paslanmaz celiklerin, yar1 Ostenitik ve martenzitik olmak tizere iki ana
tipi bulunmaktadir. Yar1 Ostenitik ¢Okelim sertlesmeli paslanmaz celikler ¢ozeltiyle
tavlanmis durumda Ostenitiktir. Ancak, tiretim islemleri tamamlandiktan sonra, Osteniti
martenzite doniistiiren bir Ostenit sartlandirma 1si1l islemi ve ardindan ¢okeltme sertlestirme
sl islemi ile martenzite doniistliriilebilmektedirler. Martenzitik tipler ise, g¢ozeltiyle
tavlanmis durumda zaten martenzitiktir ve {iiretimden sonra ¢okelme sertlestirmesi

gerektirmektedirler.

PH c¢eliklerinin bilesimlerine ait gorsel Sekil 3.4°de [47] verilmistir.

Compesition, wi%
Aoy C Mn Si Cr Ni Mo P s (her
Martensitic type
PHI3S Mo 005 0,10 010 1225-1328 75485 D25 001 0008 090-13ALEOGOIN
15-5PH 007 100 100 140-155 15.55 O 003 2545Cu 015045 Nb
174PH 007 1.00 100 150-175 1050 O 003 30-50Cu:;015045Nb
Custom 450 005 1IN} 1.0 14.0-160 5070 0500 a0y oo 1.25-1.75 Cu: 8 x %C min Nh
Custom 455 005 (.50 0.50 11.0-125 75498 0% 04 003 1.5 25Cu: 0814 Ti: L1085 Nb
Semiaustenitic type
PHIS-T Mo Q09 10 100 140-160  650-7.75 2030 o 08 07515 Al
17-7TPH 009 100 100 160-180 650-7.75 . 0 0 075-1.8Al
AM- 150 007-0.11 050-125 05 160-170 4050 25325 04 003 007-003IN
AM- 155§ 10018 050-12% 0% 15.0-160 10-50 2%-32% 04 003 007-003N
Austenitic type
A- 286 008 200 100 135160 40270 10-15 0025 0025 1.90-2.35Ti; 0.35 max Al; 0.10-0.50
YV 00030-00100 B
Sy Rel )

Sekil 3.4. Cokelim sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin bilesimi

3.2.1. Yar ostenitik ¢cokelim sertlesmeli paslanmaz celikler

Yar1 6stenitik PH ¢eliklerinin en dnemlilerinden bir tanesi 17-7 PH’di. 17-7 PH alasimu,
Ostenitik tip 301 paslanmaz ile yaklasik olarak ayni krom ve nikel i¢eriklerine sahiptir, ancak
ayn1 zamanda ¢Okelme sertlestirme igin agirlik¢a %1.2 Al igerir. Yumusak durumda

iretildikten sonra, Ostenitin martenzite doniisebilmesi i¢in kosullandirilmaktadir.

Yar Ostenitik alagimlarin sartlandirma islemi, karbonu kat1 ¢ozeltiden ayirmak ve krom
karbiir (Cr23C6) olarak ¢okeltmek icin yeterince yiiksek bir sicakliga isitma adimimi
icermektedir. Ostenit matrisinden karbon ve bir miktar krom uzaklastirildiginda, Sstenit

kararsiz hale gelir ve martenzit olusma sicakligina (Ms) sogutuldugunda, Gstenit martenzite
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doniismektedir. Kosullandirma daha yiiksek sicaklikta (955 °C) yapilirsa ¢okelen karbiir

miktar1 azalmaktadir.

Son asama ise 480-650 °C araliginda gerceklestirilen ¢okelim sertlestirmesidir. Cokelim
sertlesmesi sirasinda, martenzit igindeki aliiminyum, NiAl ve Ni3Al'in intermetalik

¢okeltilerini iretmek i¢in nikelin bir kismi ile birlesmektedir [47].

3.2.2. Martenzitik ¢okelim sertlesmeli paslanmaz ¢elikler

Cokelim sertlesmeli paslanmaz ¢elikler, iy1 mekanik ozellikler ve yeterli korozyon
direncinin dengeli kombinasyonu nedeniyle kimyasal ve enerji santralleri ile savunma sanayi
alanlarinda yapisal malzemeler olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. 17-4 PH paslanmaz
celik, agirlikca yaklasik %3 Cu igeren ve martenzit matrisinde bakirin ¢okeltilmesiyle
gliclendirilen martenzitik bir paslanmaz c¢eliktir. Cozelti 1s1l isleminden sonra, bu alasim
genellikle yaklasik 580 © C'de tavlama ile gokeltilerek sertlestirilmektedir.

17-4 PH paslanmaz ¢elikteki ¢okeltim islemi, servis Oncesi tavlama islemi sirasinda
meydana gelen bakir ¢okeltilerinin olusumu ile baglamaktadir. Bu bakir ¢okeltileri, 400°C
civarindaki sicakliklarda uzun siireli yaslandirmanin ardindan tutarsiz FCC-Cu

parcaciklarina doniismektedir [47].

3.3.  Cokelim Sertlestirme Isil Islemleri

Ayn1 miktarda partikiil i¢in daha ince dagilim, daha gii¢lii malzeme davranisi saglamaktadir.
Bu tiir bir dagilim, yiiksek sicaklikta tek fazli olan, ancak sogutma islemi ile matriste bulunan
baska bir fazi ¢okeltecek olan bir alasim ile elde edilebilmektedir. Malzeme matrisinde
olusturulacak ¢okeltide istenen dagilimini elde etmek i¢in 1s1l islem uygulanmaktadir. Isil
islem sonrasi elde edilen yapida sertlesme meydana gelirse, isleme ¢okelim sertlestirme veya

yaslanma sertlestirme 1s1l islemi denmektedir.

Cokelim sertlestirme ile gliclendirme mekanizmasi, ¢ézliinmiis ayni fazli atom kiimelerinin
olusumunu i¢cermektedir (yani, ¢oziinen atomlar bir kiime halinde toplanmistir, ancak yine
de ¢oziicii fazi ile aymi kristal yapiya sahiptir). Coziicii ve ¢éziinen atomlar arasindaki boyut
farkliligi bulunmaktadir. Bu boyut farkliliklart sayesinde, yapi igerisinde bulunan

dislokasyonlarin ilerlemesi engellenmekte ve yapinin giiclenip sertlesmesi saglanmaktadir.
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Bununla birlikte, ¢okeltiler yar1 bagdasik, tutarsiz veya gerilme davranisini azaltmada
yetersizse, uygulanan bir kesme kuvveti altinda yapi igerisindeki dislokasyon, partikiillerin
yarim daire seklini almasina sebep olabilmekte ve dislokasyonlarin hareketi
engellenememektedir. Bu durumda da elde edilecek mukavemet degeri diismektedir (¢cokelti
partikiilleri yap1 icerisindeki dislokasyonlarin hareketini engelleyerek veya geciktirerek

mukavemet artis1 saglamaktadir [47].

3.3.1. Coziindiirme 1s1l islemi

Coziindiirme 1s1l 1slemi, herhangi bir ¢okeltinin ve alasim elementinin ¢éziinmesine veya
asirt doymus bir ¢ézeltide ¢oziinmesini saglayan, nispeten yliksek sicaklikta gergeklestirilen
bir islemden olusmaktadir. Tipik ¢oziindiirme 1s1l islemi ¢ogu paslanmaz c¢elik i¢in 980 °C
ile 1065 °C arasinda yapilmaktadir. Bu islem, sicak haddeleme islemi sirasinda
yapilabilmekte ve bazen "Degirmen Tavlamasi (Ing. mill anneak)" veya "Kosul A (Ing.

condition A)" olarak adlandirilmaktadir.

3.3.2. Sogutma

Alagimlar ¢ozelti haline getirildikten sonra, metal yaklasik oda sicakligina kadar
sogutulmaktadir. Sogutma islemi, hava, yag veya suda yapilabilir, ancak asir1 doymus kati
bir ¢ozelti elde etmek i¢in yeterince hizli gergeklestirilmelidir. Bu islem sirasindaki sogutma
hizi, ¢eligin nihai performansi i¢in kritik olabilmektedir. Yiiksek bir sicakliktan yavas bir
sogutma hiz1, daha diisiik bir sicakliktan daha hizli bir sogutma hizindan daha kaba bir tane
boyutu elde etmeye sebep olabilmektedir. Bu sebeple, yeterli bir sogutma hizi ile ince bir

tane boyutu elde edilerek malzemelerin mekanik ozellikleri iyilestirilebilmektedir [47].

3.3.3. Cokelim veya yaslanma sertlesmesi

Sogutulduktan sonra martenzitik fazin yapisi alasim elementleri tarafindan asir1 doyurulmus
haldedir. PH paslanmaz ¢elikler igin son 1sitma adimi, 450 ila 620 °C arasindaki bir sicaklik
araliginda malzemenin yeniden 1sitilmasini i¢ermektedir. Bu islem, ¢6kelme reaksiyonu ve
intermetalik bilesiklerin olusumu sonucunda hem nihai hem de akma mukavemetini
artirmaktadir. Istenen mekanik ozelliklere gére ¢okeltilerin boyutu ve dagilimi, ¢okelim

sertlesmesinin sicaklig1 ve siiresi degistirilerek kontrol edilebilmektedir.
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En yiiksek mukavemet, nispeten diisiik sicaklikta uzun siireli gergeklestirilen yasladirma
islemi ile homojen dagilmis kiigliik boyutlu ¢okeltilerle elde edilmektedir. Daha yiiksek
yaslandirma sicakligi daha biiyiik ve daha az ¢okeltiye neden olmaktadir. Ayrica, daha
yiiksek yaslandirma sicakligi, PH paslanmaz ¢eligin sertlik ve mukavemetinde azalmaya

neden olan Ostenit fazinin yeniden olusmasina neden olabilmektedir [48].

H 900, H 925, H 1025, H 1075, H 1100, H 1150, H 1150-M olmak iizere yedi (7) standart

yaslandirma 1s1l islem islemi bulunmaktadir [49].

AMSS5604 revizyon J’de verilen standart ¢okelim sertlestirme/yaslandirma 1s1l islemlerine

ait sicaklik ve siire bilgileri Cizelge 3.1°de paylagilmistir [50].

Cizelge 3.1. Isil islemler sicaklik ve siire bilgileri

Yaslandirma Isil Islemi Yaslandirma Sicakligi Yaslandirma Siiresi
H900 900 °F + 10 °F (482 °C + 6 °C) 1 saat + 5 dakika
H925 925 °F £ 10 °F (496 °C + 6 °C) 4 saat + 15 dakika
H1025 1025 °F £ 10 °F (552 °C + 6 °C) 4 saat + 15 dakika
H1075 1075 °F + 10 °F (579 °C £ 6 °C) 4 saat + 15 dakika
H1100 1100 °F £ 10 °F (593 °C £ 6 °C) 4 saat + 15 dakika
H1150 1150 °F £ 10 °F (621 °C £ 6 °C) 4 saat + 15 dakika

3.4. Tahribatsiz Muayene ve i¢cyap1 incelenmesi

Tahribatsiz muayene (ing. Non-Destructive Testing - NDT), malzemelerdeki veya
parcalardaki siireksizliklerin veya Ozelliklerdeki farkliliklarin, malzeme veya pargalarin
kullanilabilirliginin bozulmadan incelenmesi, test edilmesi veya degerlendirilmesi
strecidir. Baska bir deyisle, muayene veya test tamamlandiginda parca hala

kullanilabilmektedir.

Tahrip edici testler ile ise genellikle darbe direnci, slineklik, akma ve nihai gerilme
mukavemeti, kirtlma toklugu ve yorulma mukavemeti gibi malzemelerin fiziksel
Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Ancak, malzemedeki siireksizlikler ve

farkliliklar NDT tarafindan daha etkili bir sekilde bulunmaktadir.
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Gilinlimiizde modern tahribatsiz testler, {iriin biitiinliglinii ve giivenilirligini saglamak,
tretim siireclerini kontrol etmek, iiretim maliyetlerini diisirmek ve tek tip bir kalite
seviyesini korumak i¢in imalat, liretim ve hizmet i¢i denetimlerde kullanilmaktadir.

Test metodu isimleri genellikle penetran ortam tipine veya bu testi gerceklestirmek icin
kullanilan ekipmana gore belirlenmektedir. Meveut NDT yontemleri sunlardir: Akustik
Emisyon Testi, Elektromanyetik Test, Lazer Test, S1zint1 Testi, Manyetik Ak1 Sizintis1, Stvi
Penetran Testi, Manyetik Parcacik Testi, Notron Radyografik Test, Radyografik Test,
Termal / Kizil6tesi Test, Ultrasonik Test, Titresim Analizi ve G6z Muayenesi [51].

I¢ yap1 incelenmesinde ise, mikro yapilar, malzemelerin mekanik, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini belirlemektedir. Ornegin, malzemelerin mukavemeti ve sertligi, faz sayisi ve
tane boyutlari, elektriksel ve manyetik Ozellikler ile kimyasal davranmis (korozyon), tane
boyutu ve malzemede bulunan kusurlar (bosluklar, dislokasyonlar, tane simnirlar1 vb.)
tarafindan belirlenmektedir.

Malzemeye ait mikro yapinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in, tanelerin ve ikinci faz
partikiillerinin ve bunlarin bilesimlerinin boyut, sekil ve dagilim olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Mikro yapisal bilgiler, dogrudan goriintiilenebilir, fotografik yontemler
kullanilarak kaydedilebilir, dijital olarak depolanabilir veya bir analiz sistemine giris i¢in bir

kamerasi ile alinabilmektedir.

3.5.  Sertlik ve Ol¢iim Yoéntemleri

Sertlik, malzemenin, mekanik olarak (batma, silirtinme, ¢izme ve kesme) iizerinde
olusturulan izin veya asinmanin neden oldugu yerel plastik deformasyona karst direncidir.
Malzeme sertlik degerleri farkli 6l¢iim yontemleri ile elde edilebilmektedir. Ilgili yontemler

asagida maddeler halinde verilmistir.

e Brinell sertlik testi,
e Vickers sertlik testi,

e Rockwell sertlik testi.
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3.6. Yiizey Piiriizliiliigii

Kat1 bir yiizey, katilarin dogasina, yiizey hazirlama yontemine ve yiizey ile ¢evre arasindaki
etkilesime bagli olarak karmasik bir yapiya ve Ozelliklere sahiptir. Kati yiizeylerin
ozellikleri, gercek temas alanini, siirtiinmeyi, aginmay1 ve yaglamay: etkilediginden dolay1
cok onemlidir. Tribolojik fonksiyonlara ek olarak, yiizey oOzellikleri, optik, elektriksel,

termal ve yorulma performansi, boyama ve goriiniim gibi diger uygulamalarda da énemlidir.

3.7. Cekme Testi

Cekme testi, en temel ve yaygin mekanik test tiirlerinden biridir. Cekme testi ile bir
malzemeye ¢ekme kuvveti uygulanmaktadir ve numunenin gerilmeye olan tepkisi
Olciilmektedir. Cekme testleri ile bir malzemenin ne kadar gii¢lii oldugu ve ne kadar
uzayabilecegi belirlenmektedir. Cekme testleri genellikle elektromekanik veya evrensel test

cihazlar1 kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Cekme testinden, nihai ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, akma dayanimi ve gerinim

davranigi gibi bir malzemeye ait cok dnemli bilgiler elde edilebilmektedir.

3.8.  Deneysel Modal Analiz

Yapisal dinamiklerin deneysel ¢alismasi, pratikte karsilasilan bir¢ok titresim fenomenini
anlama ve kontrol etmede biiytik katki saglamaktadir. Yapisal titresim sorunlari, glinimiizde
bir¢ok miihendislik {iriinii i¢in biiyiik bir tehlike ve tasarim sinirlamasi olusturmaya devam
etmektedir. Tiirbin kanatlarindan asma kopriilere kadar yapisal biitlinliigiin biiylik 6nem
tasidig1 bir¢ok miithendislik uygulamasinda, saglikli bir tasarim i¢in dinamik 6zelliklerin tam

ve kesin olarak bilinmesi gerekmektedir.

Yapi tizerindeki titresim problemleri sadece yapisal biitiinliik ile alakali degildir. Titresim
kaynakli asir1 hareket ve giiriiltii gibi rahatsizlik yaratan, tasarim performansini etkileyen

durumlarda dogrudan yapisal titresimin konusu igerisine girmektedir.

Verilen orneklerden de anlasilacag: iizere, herhangi bir miihendislik iiriniinlin tasarimi

asamasinda, iirliniin, dmiir dongiisii boyunca maruz kalacagi titresim seviyelerinin ve iiriiniin
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buna verecegi tepkinin tahmin edilmesi ve titresimi kontrol edici ilgili tedbirlerin alinmasi,

iirlinden beklenen performansi elde etme agisindan 6nem arz etmektedir.

Yapisal titresim farkindaliginin ilk gilinlerinden beri, yapinin dmiir dongiisii boyunca maruz
kaldig: titresim seviyelerinin dogasini ve kapsamini belirlemek, topluca 'titresim' olarak
adlandirilan gesitli dinamik fenomenlerin teorik modellerini ve tahminlerini dogrulamak ve
sonlimleme kapasitesi, siirtiinme, yorulma dayanikliligi gibi dinamik yilikleme altinda temel
malzeme Ozelliklerinin Ol¢lilmesi gibi ana amaglar i¢in ¢esitli test yontemlerine ihtiyag

duyulmustur.

Ihtiyaglar dogrultusunda gelistirilen test yontemlerinden birincisi, yapmin ¢alisma kosullar
altinda maruz kaldig: titresim kuvvetlerinin veya daha genel olarak tepkilerin olglldiigi
durumdur. Ikincisi ise, yapinin, genellikle normal ¢alisma kosullar1 disinda, bilinen ve diisiik
seviyelerde uygulanan bir kuvvetle titrestirildigi ve yap1 tepkilerinin Olgildiigli test

yontemidir.

Diisiik kuvvetler altinda gerceklestirilen testler, calisma sartlar1 altinda gergeklestirilen
testlere gore daha kontrollii kosullar altinda gergeklestirildiginden daha dogru ve ayrintili
bilgiler vermektedir. Veri toplama ve analizinin 6nemli bir kismin1 olusturdugu bu tiir testler

glinlimiizde, “Modal Test” veya “Deneysel Modal Analiz” olarak adlandirilmaktadir [52].

Modal test veya deneysel modal analiz, elastik bir yapinin dinamik o6zelliklerini (dogal
frekansi, soniim orani, titresim modlar1) deneysel olarak karakterize etme siirecidir. Yani,
her bir titresim modunun, yapi iizerindeki herhangi bir noktadan hemen hemen belirlenebilen
bir dogal frekansi, soniimleme faktorii ve uzamsal olarak tanimlanabilen bir mod sekli vardir

(Sekil 3.5) [53].
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Sekil 3.5. Dogal frekans ve mod sekilleri

Ozellikle, Frekans Tepki Fonksiyonlar1 (FTF) ile bunlarin bireysel dogal frekans, soniim
oran1 ve mod sekli gibi modal parametreleri arasindaki iliskilerin iyi bir sekilde kavranmasi
onem arz etmektedir. FTF’lerin ¢esitli bigimlerini ve egilimlerini bilmek, 6l¢iim asamasinda
sonuglarin saglikli bir sekilde yorumlanmasini ve daha dogru sonuglarin elde edilmesini

saglamaktadir [52].

3.9.  Yorulma Testi

Yorulma, yeterli sayida dalgalanmadan sonra catlak veya kirilma ile sonuglanabilecek,
cevrimsel gerinim ve gerilmelere maruz kalan malzemelerde meydana gelen, ilerleyen,
lokalize, kalic1 yapisal degisikliktir. Yorulma kirilmalari, ¢evrimsel gerilme, c¢ekme
gerilmesi ve plastik gerilmenin eszamanli etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu {iglinden
herhangi biri yoksa, yorulma ¢atlamasi baslamaz ve yayilmaz. Cevrimsel gerilme catlagi

baglatir; gekme gerilmesi ise ¢atlak biiylimesine (yayi1lma) neden olmaktadir.

Yorulma siireci ii¢ ana agsamadan olugmaktadir:

e (atlak ¢ekirdeklenmesine ve gatlak baslangicina yol acan ilk yorulma hasari,
e Bir parcanin gatlaksiz kalan kesitinin uygulanan yiiklere karsi ¢ok zayif hale gelene
kadar catlagin asamal1 dongiisel biiyiimesi (¢atlak ilerlemesi),

e Parcanin aniden kirilmasi.

Yorulma ¢atlamasi, normal olarak, malzemenin statik akma mukavemetinin ¢ok altinda olan

dongiisel gerilme degerlerinde meydana gelmektedir. (Bununla birlikte, diisiikk ¢evrimli



24

yorulmada veya malzemenin kayda deger bir sertlesme hizina sahip olmasi durumunda,

gerilmeler ayrica statik akma dayaniminin iizerinde olabilmektedir.)

Yorulma ¢atlaklari, gerilmenin en yiiksek oldugu bolgelerde baslayip yayilmaktadir. Cogu
mithendislik malzemesi kusurlar i¢erdiginden ve parcada, lizerindeki gerilmeyi artiran stres
yogunlagma bolgeleri bulundugundan, ¢cogu yorulma ¢atlag1 yapisal kusurlardan baslayip
bliylimektedir. Cevrimsel yiikleme etkisi altinda, kusur ucunda plastik bir bolge (veya
deformasyon bolgesi) gelisip, yorulma c¢atlag i¢in bir baglangi¢ bolgesi haline gelmektedir
ve ¢atlak, uygulanan gerilme altinda, tam kirilma meydana gelene kadar malzeme boyunca
yayilmaktadir. Mikroskobik 6l¢ekte yorulma siireci incelendiginde, akis gerilmesini asan
ters gerilmelerin etkisi altinda, bir veya daha fazla g¢atlagin ¢ekirdeklenmesi ve ardindan
kalict kayma Dbantlarinda veya tane smmrlarinda ¢atlaklarin  gelisme  siireci

anlagilabilmektedir.

3.9.1. Yorulma omrii tahmini

Herhangi bir numunenin veya yapinin yorulma omrii, kirilma veya performans kaybi i¢in
gereken gerilme (uzama) dongiisii sayisidir. Bu sayi, gerilme seviyesi, gerilme durumu,
cevrimsel dalga formu, yorulma ortami ve malzemenin metaliirjik durumu dahil olmak {izere
bircok degiskenin bir fonksiyonudur. Numunedeki veya test kosullarindaki kiigiik
degisiklikler yorulma davranmisim 6nemli Olgiide etkileyerek yorulma Omriiniin analitik
tahminini zorlastirabilmektedir. Bu nedenle tasarimci, mekanik test numunelerinin
laboratuar degerlendirmesinden ziyade kullanimdaki benzer bilesenlerle ilgili sonuglari
kullanma yoluna gidebilmektedir. Bununla birlikte, laboratuvar testleri, yorulma davranigini
anlamak i¢in ¢ok dnemlidir ve test numuneleriyle yapilan mevcut ¢alismalar, tatmin edici

tasarim kriterleri saglamaya baslamustir.

Laboratuvar yorulma testleri, catlak baslangict veya ¢atlak ilerlemesi olarak iki ana
kategoriye ayrilabilmektedir. Catlak baslatma testlerinde, numuneler veya pargalar, yorulma
catlaginin baglamasi ve ardindan kirilmaya neden olacak kadar biiylimesi i¢in gereken sayida
gerilme dongiisiine tabi tutulmaktadir. Catlak yayilma testlerinde ise, ¢cevrimsel yiikleme
altinda 6nceden var olan catlaklarin, ¢atlak biiylime oranlarmi belirlemek i¢in kirilma

mekanigi yontemleri kullanilmaktadir.
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3.9.2. Yorulma catlagi baslangici

Cogu laboratuvar yorulma testi ya eksenel yiiklemeyle ya da egilme yiiklemesi ile

yapilmakta, malzeme iizerinde ¢ekme ve basing gerilmeleri olusturulmaktadir.

Gerilme orani (R), bir gerilim ¢evriminde belirtilen pozitif ve negatif iki gerilme degerinin
cebirsel oranidir. Gerilmeler tamamen tersine ¢evrilirse, gerilim orami R, -1 olmaktadir;
gerilmeler kismen tersine c¢evrilirse, R, 1'den kii¢iik bir negatif say1 olmaktadir. Gerilme,
maksimum gerilim ile yiiksiiz durum arasinda g¢evrilirse, gerilim orani R sifir olmaktadir.
Gerilme iki gekme gerilmesi arasinda cevrilirse, gerilme orani R, 1'den kiigiik pozitif bir say1
olmaktadir. Gerilme oraninin 1 oldugu durum, gerilmede herhangi bir degisiklik olmadiginm
gostermekte olup, bu durumda gergeklestirilen test yorulma testi degil, siirekli yiik altinda

suriinme testi olmaktadir.

Yorulma testlerinde uygulanan gerilmeler ii¢ parametre ile tanimlanmaktadir:

e Ortalama gerilme (Sm),
e Gerilme araligi (Sy),

e Gerilme genligi (Sa).

Gerilme parametrelerine iliskin gorsel Sekil 3.6°da verilmistir [54].

Smax
\
JANAV

g /  \ [/ \S«} Time

N AV VAR VAR

Sekil 3.6. Yorulma testleri, gerilme parametreleri

Stress

Y

Yorulma catlagi baslatma testlerinin sonuglari, genellikle, maksimum gerilme, minimum

gerilme veya gerilme genligi karsilik kirilmanin gerceklestigi veya catlagin tiim kesitte
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ilerledigi ¢evrim sayis1 (N) olacak sekilde ¢izdirilmektedir. Cizdirilen grafikte N genellikle
logaritmik, gerilme ise logaritmik veya lineer Olgekte olmaktadir. Cizdirilen bu grafikte
literatiirde S-N egrisi olarak bilinmektedir. Metallere ait tipik bir S-N egrisi Sekil 3.7°de
verilmistir [54].
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Sekil 3.7. Metallere ait tipik bir S-N grafigi

Bir metalin kirilmadan 6nce dayanabilecegi gerilme ¢evrimi sayisi, azalan gerilme seviyesi
ile artmaktadir. Celik (Sekil 3.7) ve titanyum gibi bazi miithendislik malzemeleri i¢in, S-N
egrisi belirli bir gerilmede yatay hale gelmektedir. Yorulma limiti veya dayaniklilik limiti
olarak bilinen bu sinirlayici gerilmenin altinda malzeme, kirilma veya catlama olmadan

sonsuz sayida ¢evrime dayanabilmektedir (Sekil 3.8).

Malzeme lizerinde olusan gerilmeler, gerilme artirici olarak davranan gentikler, delikler veya
cizikler gibi yapisal siireksizlikler sebebiyle siireksizlik bolgesinde yogunlagmaktadir.
Gerilme yogunlastirma faktorii, K, test esnasinda siireksizlik bolgesindeki gerilmenin

nominal gerilmeye orani olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.8. S-N egrisi, yorulma limiti

3.9.3. Gerilme yogunlasmasi etkisi

Yorulma dayanimi, ¢entik veya delik gibi bir gerilmeyi artirici etki yaratan faktoriin varligi
sebebiyle 6nemli dlgiide azalmaktadir. Gerilme yogunlagsmasi ayrica yiizey pirtzliligi ve

gozeneklilik gibi faktorlerin etkisi ile de artig gdstermektedir.

Gerilme artiricilarin yorulma iizerindeki etkisi genellikle bir ¢entik (V-¢entik, U-gentik)
veya delik iceren numuneler test edilerek incelenmektedir. Tek eksenli yiik altinda bir
numunede bir ¢entik veya delik bulunmasi ii¢ etkiye yol agmaktadir: (1) Centigin kdkiinde
bir gerilme artist veya yogunlagsmasinin olusmasi, (2) g¢entigin kokiinden numunenin
merkezine veya kenarina dogru bir gerilme gradyani olusmasi ve (3) centik kokiinde ii¢

eksenli bir gerilme durumunun meydana gelmesi.

3.9.4. Test numunesinin boyut etkisi

Kiigiik numuneler iizerinde yapilan laboratuvar testlerinin sonuglarindan biiyiik makine
elemanlarinin yorulma performansini dogrudan tahmin etmek miimkiin olmamaktadir. Cogu
durumda, bliyiik parcalarin yorulma mukavemeti, kii¢lik numunelerinkinden daha diistik

olmaktadir. Bu fenomenin kesin olarak belirlenmesi de oldukca zor bir durumdur.

Boyut biiyiidiikge, kesit boyunca aynit metaliirjik yapiya ve artik gerilme dagilimina sahip,

numuneler hazirlamak son derece zordur.
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Bir yorulma numunesinin boyutunun degistirilmesi, genellikle iki faktoriin varyasyonlarina
neden olmaktadir. Ilk olarak, capin/en kesit alanimin arttirilmasi numunenin hacmini veya
ylizey alanm arttirmaktadir. Yorulma catlaklar1 genellikle malzeme yiizeyinden
basladigindan yiizey miktarindaki degisiklik 5nem arz etmektedir. Ikinci olarak, egilme veya
burulma ile yiiklenen diiz veya g¢entikli/delikli numuneler igin en kesit alanindaki bir artis,
genellikle en kesit boyunca gerilme gradyanini azaltir ve yiiksek gerilime maruz kalan

malzeme hacmini artirmaktadir.

Yorulmadaki boyut etkisine iliskin deneysel veriler, tipik olarak, artan numune ¢api/en kesiti
ile yorulma dayaniminin azaldigim gostermektedir. Celik bir saft ile farkli gaplarda

gergeklestirilen testlere ait egilmeli yorulma dayanimlar1 Sekil 3.9°da verilmistir [54].

Specimen diameter Fatigue limit

mm in. MPa ksi
7.6 030..cc00iereoiriosenios 248 36
38 L0 ueesracencinarnvnns 200 29
152 6.00.. ... 144 21

Sekil 3.9. Celik saft yorulma dayanimi degerleri

3.9.5. Yiizey piiriizliiliigii etkisi

Genel olarak yorulma 6mrti, yiizey piiriizliliigiintin biiytikliigli azaldik¢a artmaktadir. Yiizey
puriizliligliniin azalmasi lokal gerilme artislarinin etkisini en aza indirmektedir. Bu nedenle

yorulma testi numunelerinin yiizey hazirligina 6zellikle dikkat edilmelidir.

3.9.6. Ortalama gerilmenin etkisi

Cesitli ortalama gerilmelerde bir dizi yorulma testi gergeklestirilerek, sonuglar bir dizi S-N
egrisi olarak ¢izilebilmektedir. Sifir ortalama gerilimde, izin verilen gerilme genligi, belirli
sayida ¢evrim i¢in etkin yorulma siniridir. Ortalama gerilme arttikga, izin verilen genlikler
stirekli olarak azalmaktadir. Malzemenin nihai ¢ekme mukavemetine esit bir ortalama
gerilmede, izin verilen gerilme genligi sifir olmaktadir. Ortalama gerilmenin yorulma

dayanimina etkisine ait gorsel Sekil 3.10°da verilmistir [55].
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Sekil 3.10. Ortalama gerilmenin yorulma dayanimina etkisi

3.9.7. Siniis tarama testleri

Yapilar ve makine parcalari, sarisict masalara monte edilip, baglant1 noktalarindan verilen
girdi ile siniis tarama uyarisina tabi tutulmaktadirlar. Siniis tarama testinin 6zii, temel uyarma
girdisinin herhangi bir zamanda tek bir frekanstan olusmasidir. Bununle birlikte, girdi

frekans1 zamanla degistirilerek yapiya tanimli bir frekans bandinda uyari verilmektedir.

Siniis tarama testleri ile;

e Dogal frekanslar ve biiyiitme faktorleri veya soniim oranlari,
e Titresim testleri 6ncesinde ve sonrasinda herhangi bir par¢anin gevseyip/gevsemedigi,
e Degisen girdi genlikleri ile riitlik ve soniim oraninin lineer olarak kabul

edilip/edilemeyecegi belirlenebilmektedir.

Siniis tarama testleri gergeklestirilen bir yapiya ait zamana baglh girdi ve cevap grafikleri

Sekil 3 29°da verilmistir.
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Sekil 3.11. Siniis tarama testi, girdi ve cevap ivme-zaman grafikleri

Sekil 3.11°den anlasilacag iizere girdinin genligi sabit kalmasina ragmen, cevap belirli bir
zaman araliginda artis gostermektedir. Yap1 cevabinin artis gostermesi, girdi frekansinin,
yapinin tanimlanan frekans bandinda bulunan dogal frekansi ile ¢akigsmasindan

kaynaklanmaktadir.

Tanimlanan siniis tarama frekans bandinda, yapiya ait birden fazla dogal frekans olmasi
durumunda ise Sekil 3.12°de verildigi gibi bir yap1 cevabi elde edilmektedir. Ayrica iligili
girdi ve cevaba ait gegirgenlik fonksiyonu da Sekil 3.13‘de verilmistir [56].

Cantilever Beam Free End Response to Base Input

Accel (G)

L

20 - 1 L 1 1 1 L i
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Time (sec)

Sekil 3.12. Siniis tarama testi, birden fazla dogal frekans ivme-zaman cevabi
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Sekil 3.13. Siniis tarama testi, gegirgenlik fonksiyonu

3.9.8. Siniis bekletme testleri

Siniis bekletme testleri, belirli bir ilgilenilen frekans lizerinde durarak, bir bilesen veya
sistem icin genellikle daha koétii bir durum elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu sebeple,
siniis bekletme testlerinde yapinin ilgilenilen rezonans frekansi takip edilerek, daha erken

kirilma veya catlama meydana gelmesi amacglanmaktadir.

Siniis bekletme testlerinde, sabit bir frekansta uygulanan siniizoidal bir sinyalle yapisal
rezonanslart uyarilmakta veya genlik veya faz kriterlerine gore belirli bir rezonans
izlenebilmektedir. Bekleme frekanslari, kendi kendine kontrol veya siniis tarama testi ile

belirlenmektedir.

Siniis bekleme testlerinde test baslangicinda tanimlanan rezonans frekansi test numunesi
tizerinde catlak olusumu ile zamanla azalmaktadir. Testin hangi frekansta tamamlanacagi

test oncesinde gergeklestirilen siniis tarama testi frekans bandina gore belirlenebilmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada EiT ile iiretilmis 17-4 PH malzemeden iiretilmis numunelerin icyapi
ozellikleri ile akma mukavemeti, nihai ¢ekme dayanimi, kopma uzamas: ve sertlik gibi
mekanik 6zellikleri, dogal frekans ve mod sekli gibi modal parametreleri ve egilme yiikii
altindaki yorulma davranisini incelemeye yonelik bir dizi deneysel ¢alisma yliriitilmiistiir.
Onceki kisimlarda belirtildigi iizere miihendislik uygularinda kullanilan pargalar ve
sistemler omiir dongiileri boyunca hem statik hem de dinamik olarak farkli tipte yiiklere
maruz kalmaktadirlar. Bu sebeple, ilgili parcalarin kullanimindan Once analitik veya

deneysel olarak ilgili yiikler altinda davraniglarinin elde edilmesi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda da iiretilen pargalarin statik ve dinamik yiikler altinda davranislari

farkl test yontemleri ile elde edilmistir.

41. Malzeme

4.1.1. Paslanmaz celik

Calisma kapsaminda, 17-4 PH paslanmaz ¢elik malzeme kullanilmistir. Mekanik testler ve
yorulma testlerinde kullanilmak iizere belirlenen numuneler, SLM yontemi ile argon gazi
ortaminda, diisey yonde iiretilmistir. Uretimler Renishaw AM 400 marka cihaz ile
maksimum lazer giiciinin 400 watt oldugu durumda gerceklestirilmistir. Numune
tretimlerinde kullamilan metal tozunun parcacik biiyiikliigii 17 — 48 mikron arasinda

degismektedir.

4.2. Numune Geometrileri

4.2.1. Cekme testi numunesi

Cekme testi numuneleri dikdortgen kesitli olup, ASTM-E8M standardinda [46] verilen

kiiciiltiilmiis 6lcege uygun sekilde 4 mm kalinlik ve 100 mm boyunda iiretilmistir. Calisma

kapsaminda toplam 12 adet ¢gekme numunesi iiretilmistir. Uretilen numunelerden 3 tanesi
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tiretim halli olarak birakilmis diger 9 tanesine 3 farkli 1sil islem uygulanmistir. Cekme

numunelerine iligkin gorseller Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

p Kalinlik : 4 mm

p Geniglik - 10 mm

100 mm

p Genislik : 6 mm

Uretim
Yoni

Sekil 4.1. Kiigiiltiilmiis 6l¢ekteki cekme testi numunesi

Uretim

Sekil 4.2. EIT ile iiretilmis ¢ekme testi numuneleri
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4.2.2. Yorulma testi numunesi

Yorulma testi numuneleri dikdortgen kesitli olup, 3 mm kalinlik ve 100 mm boyunda delikli
olarak tretilmistir. Calisma kapsaminda toplam 15 adet yorulma numunesi iiretilmistir.
Uretilen numunelerin tamamina ¢oziindiirme ve H900 1s1l islemleri uygulanmistir. Ayrica,
geleneksel yontemle iiretilmis 210x150x3 mm boyutlarindaki plakadan da karsilagtirma
amacl 15 adet yorulma numunesi tiretilmistir. Eklemeli imalat yontemi ile tiretilmis yorulma
numunelerine, geleneksel yontemle iiretilmis plakaya ve plakadan iiretilmis numunelere

iligkin gorseller sirasiyla Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de verilmistir.

Sekil 4.4. 17-4 PH ¢elik plaka
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Sekil 4.5. 17-4 PH plakadan tiretilmis yorulma testi numuneleri

Ek olarak, egilmeli yorulma testi numunesinin geometrisine karar verilirken, iiretim kaynakli
rastgele ic¢yapt kusurlarinin olabilecegi dikkate alinmis ve numuneler, gerilim
konsantrasyonu olusturmak i¢in delikli olarak tretilmistir. Yine benzer sebepten dolayz,
numunenin test fikstiirline baglanabilmesi i¢in ekstra bir delik agilmamis, numuneler test

diizenegine mengene yardimi ile sikigtirilarak baglanmstir.

4.3. TIsilislemler

Calisma kapsaminda ¢ekme testi numunelerine, ¢oziindiirme 1s1l islemi ve H900, H1025 ve
H1150 olmak {izere 3 farkli yaslandirma 1s1l islem uygulanmistir. Coziindiirme 1s1l islemi,

yaslandirma 1s1l islemlerinin 6ncesinde ortak olarak uygulanmistir.

Coziindiirme 1s1l isleminde ¢ekme testi numuneleri, 1150 °C’de iki buguk saat tutulmus ve
havada sogumaya es hiz ile inert gaz altinda oda sicakligina sogutulmustur. H900
yaslandirma 1s1l isleminde ¢ekme testi numuneleri 480 °C’de bir saat tutulmus ve havada
sogumaya es hiz ile inert gaz altinda oda sicakligina sogutulmustur. H1025 yaslandirma 1s1l
isleminde ¢ekme testi numuneleri 550 °C’de dort saat tutulmus ve havada sogumaya es hiz
ile inert gaz altinda oda sicakligina sogutulmustur. H1150 yaslandirma 1s1l isleminde ise
cekme testi numuneleri 620 °C’de dort saat tutulmus ve havada sogumaya es hiz ile inert gaz

altinda oda sicakligina sogutulmustur.

Yorulma testi numunelerine ise geleneksel yontemle iiretilen plakaya H900 1sil islemi

uygulanmig olmasindan dolay1 ¢oziindiirme ve H900 1s1l islemi uygulanmustir.
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Cekme ve yorulma numunelerine uygulanan 1sil islemlere iliskin bilgiler tablo halinde

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cekme ve yorulma numunelerine uygulanan 1sil islemler

Numune Agiklamasi

Uretim
Halli

Cozindirme
1150°C/2,5
saat

H900
480 °C/1
saat

H1025
550°C/4
saat

H900
620 °C/4
saat

Cekme Numunesi-1

Cekme Numunesi-2

Cekme Numunesi-3

Cekme Numunesi-4

Cekme Numunesi-5

Cekme Numunesi-6

Cekme Numunesi-7

Cekme Numunesi-8

GCekme Numunesi-9

Cekme Numunesi-10

Cekme Numunesi-11

Cekme Numunesi-12

Yorulma Numunesi-1

Yorulma Numunesi-2

Yorulma Numunesi-3

Yorulma Numunesi-4

Yorulma Numunesi-5

Yorulma Numunesi-6

Yorulma Numunesi-7

Yorulma Numunesi-8

Yorulma Numunesi-9

Yorulma Numunesi-10

Yorulma Numunesi-11

Yorulma Numunesi-12

Yorulma Numunesi-13

Yorulma Numunesi-14

Yorulma Numunesi-15

X X [ X [ X [ X [ X |X X [X [X |[X |[X[X[X [X|X[X|[X|X|X|[X|X|X|X

X X [ X [ X | X [ X | X X |[X [ X |X |[X|X|X |X

Ek olarak ¢alisma kapsaminda uygulanan 1sil islemlerin 6zelliklerine ait sematik gorsel Sekil

4.6°da verilmistir.
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Isil islem Prosediirleri
1200 Coziindlrme Isil islemi

1150°C

H1150
600 ') H1025

900 480°c

620°C
550°C

Sicaklik (°C)

v

(=]

o
»

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sire (Saat)

Sekil 4.6. Isil islem 6zellikleri

4.4. Testler

4.4.1. Cekme testleri

Cekme testleri, Instron marka, 5980 serisi, 100 kN kapasiteli iiniversal test cihazi

kullanilarak 2mm/dk. ¢ekme hizinda icra edilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Instron marka, 5980 serisi tiniversal ¢ekme cihazi
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Testler esnasinda 12 adet numuneye ait kuvvet — zaman grafiklerine ek olarak tek eksenli

gerinim Olger ve Instron AVE2 marka video ekstansometre ile gerinim verisi toplanmistir

(Sekil 4.8).

Video
Ekstensometre

Sekil 4.8. Gerinim 6lger ve video ekstansometre

Toplanan veriler kullanilarak her bir numuneye ait miihendislik gerilme-gerinim grafikleri
elde edilmistir. Elde edilen grafiklerden elastisite modiilii, nihai ¢ekme dayanimi, akma

mukavemeti degerleri elde edilmistir. Test diizenegine iliskin gorsel Sekil 4 9°de verilmistir.

Video Ekstensometre
Referans Noktalari

Sekil 4.9. Cekme testleri, test diizenegi
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4.4.2. Modal testler

Calisma kapsaminda, kullanilan ¢ekme ve yorulma testi numunelerinin tamamina 1sil
islemlerin etkisini incelemek, numunelerin modal parametrelerini (dogal frekans ve mod
sekli) elde etmek ve ¢ekme testlerinden elde edilen elastisite modiilii degerlerini dogrulamak
amaciyla serbest serbest sinir kosulunda ve oda sicakliginda modal testler icra edilmistir.
Serbest-serbest kosulunda icra edilen testlerin tamaminda darbe tahrik teknigi ve g¢ekig

kullanilmastir.

Darbe tahrik teknigi kullanilan modal testlerde, numuneye uygulanan kuvvetin konumu ve
siddeti diizgiin FTF elde etmek agisindan 6nemli oldugundan icra edilen biitiin testlerde ayni
noktadan ayni kuvvetin uygulandigindan emin olunmasi i¢in modal test robotu

kullanilmistir. Modal test robotunun 5 eksende serbestligi bulunmaktadir.

Testlerde, kiitle etkisini en aza indirmek i¢in tek eksenli minyatiir ivmeélcer (PCB marka,
model 352C23) ve plastik uclu (PCB marka, model 086E80) minyatiir modal ¢ekic

kullanilmastir.

Modal testlerde dikkat edilmesi gereken bir diger nokta olan aski rijitligine de ayrica dikkat
edilmis ve aski modlari, numunelerin ilk elastik modundan en az 10 kat daha diisiik olacak
sekilde ayarlanmistir. Modal test diizenegine iliskin gorsel ¢cekme numunesi ve yorulma

numuneleri i¢in sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

Minyatir Modal
Cekig
(Model 086E80)

Modal Test
Robotu

Cekme
Numunesi

Tek Eksen
ivmedlger
(Model 352C23)

Sekil 4.10. Serbest-serbest sinir kosulunda modal test diizenegi, gekme numunesi
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Geleneksel [
Yontem

Sekil 4.11. Serbest-serbest sinir kosulunda modal test diizenegi, yorulma numunesi

4.4.3. Radyografik test

Calisma kapsaminda, hem ¢ekme hem de yorulma numunelerinin testler dncesinde, liretim
kaynakli makro diizeyde kusurlarinin olup olmadigini elde etmek amaciyla radyografik

testleri gerceklestirilmistir.

4.4.4. Yiizey piriizliiligii testleri

Calisma kapsaminda, eklemeli imalat yontemi ile tiretilmis egilmeli yorulma numunelerinin
delik etrafindaki yiizey piirtizlilik oOl¢imleri gergeklestirilmistir. Elde edilen ylizey
piirtizliiliik degerleri ile egilmeli yorulma testlerinden elde edilen sonuglar arasinda belirgin
bir iliskinin olup olmadig: incelenmistir. Elde edilen yiizey piiriizliiliikk degerleri R olarak

paylasiimistir.

4.4.5. Siniis tarama testleri

Calisma kapsaminda ilk olarak, yorulma numuneleri iizerinde (delik etrafinda) olusan
gerilme seviyelerini belirlemek amaciyla 5 farkli ivme seviyesinde siniis tarama testleri icra

edilmistir.

Daha 6nce de bahsedildigi tizere numuneleri test fikstiiriine baglamak i¢in ekstra bir baglanti

deligi agilmamis, numuneler test fikstiiriine mengene yardimiyla sikistirilarak sabitlenmistir.
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Numunenin sabitlenmesi i¢in 4 adet M5 8x8 kalite celik civatalar kullanilmistir. Ayrica,
fikstiir, sarsict girdi sinyali genlik limitlerini azaltmamak i¢in aliiminyum malzemeden
iiretilmistir. Ancak, mengene kismi, civata stkma torkundan kaynakli sehim miktarini en aza
indirmek icin ¢elik malzemeden tiretilmistir. Boylece mengene, numune ve fikstiir arasinda
maksimum temas yiizeyi saglanmasi amaclanmistir. Test diizenegine iliskin gorsel ve

malzeme bilgileri sirastyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13“de verilistir.

Fikstur
Mengene

Yorulma
Numunesi

Fikstir

Sarsici
Armatur

Sekil 4.12. Siniis tarama testleri, test diizenegi

Aliminyum
6061-T6

Sekil 4.13. Siniis tarama testleri, test diizenegi malzeme bilgileri
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Testler esnasinda delik dibinden ve delik kenarina 10 mm mesafeden 2 eksenli 2 adet
gerinim 6lger (FCA-1-120 ve FCA-3-350 tip) ile gerinim verisi, numune u¢ kismindan lazer
deplasman olcer (Keyence, LK-G507) ile deplasman Olglimleri gerceklestirilmistir. Ek
olarak, kontrol ivmedlgeri olarak PCB marka ICP tip 3 eksenli ivmedlger (356A32)

kullanilmustir.

Kullanilan sensorlere iliskin gorseller Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de verilmistir.

1O

! De||k D|b| Gerinim Olger :
B FCA-1- 120 Delik 10 mm Mesafe,

Gerinim Olger
FCA-3-350

Deplasman
Olgim Noktasi

Kontrol
lvmedlgeri

§ Deplasman
4 Olgiim Kutusu

Sekil 4.15. Y orulma numunesi, lazer deplasman 6lger ve kontrol ivmedlgeri
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Sinilis tarama testleri ile girdi ivme seviyesine gore delik dibi gerilme degerleri elde
edilmistir. Siniis tarama testleri ile ayrica, her bir numunenin dogal frekans ve ilgili dogal
frekanstaki u¢ deplasman cevaplar1 elde edilmistir. Elde edilen degerler siniis bekletme
testlerinde kullanilmistir. Ek olarak siniis bekletme testlerinden sonra her bir numunenin
siniis tarama testleri tekrar edilmistir. Hem siniis bekletme testleri 6ncesi hem de sonrasinda

yapilan testlerden FTF elde edilmistir.

Testler esnasinda kullanilan diger ekipmanlara ait bilgiler egilmeli yorulma testleri kisminda

verilmistir.

4.4.6. Egilmeli yorulma testleri

Egilmeli yorulma testleri, ¢oziindiirme ve H900 yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis eklemeli
imalat yontemi ile tiretilmis 15 adet numune ile 5 farkl girdi genliginde ve kosul-A ve H900
1s1l islemi uygulanmis geleneksel yontemle imal edilmis plakadan tiretilmis 6 adet numune

kullanilarak 4 farkl girdi genliginde, dolayisiyla gerilme degerinde gergeklestirilmistir.

Testler her bir numunenin ilk elastik dogal frekansinda icra edilmistir. Testler esnasinda, her
bir numunenin dogal frekans degerinin ¢evrim sayisina bagl degisimi kaydedilmistir. Dogal
frekans degerinin diismeye bagladigi nokta ¢atlak baslangici, diismeye devam ettigi kisim
catlak ilerlemesi ve belirli bir frekans degerine yakinsadigi nokta ise catlagin tiim yiizey

boyunca yayildigi durum olarak ele alinmustir.

Egilmeli yorulma testlerinde girdi ivmesi ve numune u¢ deplasman cevabina ek olarak her
bir ivme genlik degerinde sicaklik verisi toplanmustir. Sicaklik verisi kullanilarak, numune
rezonans degerinde gergeklestirilen egilmeli yorulma testlerinde delik etrafindaki sicaklik
degisimi elde edilmis, ilgili sicaklik degerlerinin yorulma davramisimi etkileyip

etkilemeyecegi degerlendirilmistir.

Egilmeli yorulma testleri asagida verilen asamalar gerceklestirilerek icra edilmistir:

e Farkli girdi genliklerinde, siniis tarama testleri ve FTF lerin eldesi,

e Siniis tarama testlerinden elde edilen gerilme degerlerine gore egilmeli yorulma

testlerinde kullanilacak olan girdi genliklerine (5 farklr) karar verilmesi,
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e Girdi genliklerine karar verildikten sonra her bir girdi genliginde 3’er numune ile
egilmeli yorulma testlerinin icra edilmesi — egilmeli yorulma testlerinde siniis tarama
testlerinde elde edilen FTF’ler kullamilarak anlik olarak numune ug¢ kismindaki
deplasman degeri takip edilerek girdi frekansi degistirilmektedir,

e Egilmeli yorulma testlerinde, testler siiresince ivme, deplasman ve sicaklik verilerinin
toplanmasi.

e Toplanan verilerin uygun yontemler ile islenmesi ve literatiir verileri ile karsilagtiriimasi.

Testlerde gerinim Olger, deplasman 6lger ve ivmedlgerlere ek olarak kullanilan sensor, cihaz

ve ekipmanlara iligkin bilgiler asagida verilmistir:

e Siniis tarama ve siniis bekletme testlerini gerceklestirebilmek icin elektro-dinamik

sarsict — Modal shop, model 2110E-HT (Sekil 4.16),

Sekil 4.16. Elektro-dinamik sarsici, Modal shop, model 2110E-HT

e Kontrolcii ¢ikis sinyalini yiikseltmek ve sarsiciyr ¢alistirmak i¢cin Amfi — Modal shop,
model 2050E09-FS (Sekil 4.17),

Sekil 4.17. Elektro-dinamik sarsict amfisi
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e Elektro-dinamik sarsiciy1 istenilen genlik ve frekanslarda kapali devre kontrol etmek ve
titresim, sicaklik, deplasman ve gerinim verilerini toplamak i¢in kontrolcti — Siemens

Scadas Mobil (Sekil 4 18),

Y B
E ou"oouno\o) @
SR AR LI LI I S e SIEMENS
0000000 o « .++.8&

SCADAS Mobile

000000 o+ @O

Py

Sekil 4.18. Siemens scadas mobil kontrolcii

e Numune iizeri sicaklik 6l¢iimleri i¢in 1s1l ¢ift,

e Sarsiciy1 kontrol etmek ve veri toplama da kullanilmak tizere 1 adet diz iistii bilgisayar.

Testlerde kullanilan numunelere uygulanan girdi ivme genlikleri ve numune numaralarina

iliskin bilgiler Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Numunelere uygulanan girdi ivme genlikleri

Eklemeli imalat ile Uretim Geleneksel Yontem ile Uretim
Numune Numarasi Girdi Genligi (G) Numune Numarast | Girdi Genligi (G)
NO1 1 NO1 -
NO02 2 NO02 -
NO3 2 NO3 -
NO04 2 NO04 2
NO5 2 NO5 -
NO06 2 NO06 -
NO7 3 NO7 3
NO8 3 NO08 3
N09 3 N09 -
N10 4 N10 4
N1l 4 N11 4
N12 4 N12 -
N13 5 N13 -
N14 5 N14 5
N15 5 N15 -
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Testlerde kullanilmak iizere geleneksel yontemle imal edilmis plakadan toplam 15 adet
numune Uretilmistir. Ancak, eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis numune testlerine
gegmeden once hem test diizenegini denemek hem de test parametrelerini uygun hale
getirmek i¢in geleneksel yontemle iiretilmis numuneler ile deneme testleri icra edilmistir.
Gergeklestirilen deneme testlerinde, numuneler farkli seviye ve ¢evrim sayilarinda titresime
maruz birakilmistir. Bu durumda, bu numunelerin egilmeli yorulma testleri sonug¢larinda
dagilim veya farklilik olabilecegi g6z Oniinde bulundurularak, ilgili numuneler egilmeli

yorulma testleri sonuglarina dahil edilmemistir.

Gergeklestirilen egilmeli yorulma testlerine iliskin gorseller Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de

verilmistir.

Sekil 4.20. Y orulma testleri, geleneksel yontem numunesi
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Gergeklestirilen egilmeli yorulma testlerinden elde edilen veriler kullanilarak hem eklemeli
imalat ile hem de geleneksel yontemle iiretilmis numunelere ait S-N egrileri elde edilmistir.
S-N egrileri her bir numunenin baslangi¢c dogal frekansinin %1 diistiigli ¢evrim sayisi

dikkate alinarak olusturulmustur.

4.4.7. Sertlik testleri

Calisma kapsaminda eklemeli imalat yontemi ile {iretilmis ¢ekme numunelerinin sertlik
degerleri Rockwell yontemi ile elde edilmistir. Sertlik degerleri 1s1l islemin tim kesit
boyunca uygulandigini belirleyebilmek i¢in kalinlik boyunca elde edilmistir.

4.4.8. ic¢yapiincelenmesi

Calisma kapsaminda eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis ¢ekme numunelerinin optik

mikroskop goriintiileri elde edilmistir.

4.4.9. Sivi penetran testi

Caligma kapsaminda, yorulmali egilme testleri gergeklestirilen tim numunelerin sivi
penetran testleri gerceklestirilmistir. Sivi penetran testleri ile, egilmeli yorulma testlerinde
dogal frekans degeri diisen ve degismeyen numunelerde c¢atlak olusup/olusmadigi, catlak

olustu ise delik dibinden baslay1p /baslamadigi elde edilmistir.
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5. OLCUMLER VE TEST SONUCLARI

5.1. Radyografik Test Sonuclari
5.1.1. Cekme testi numuneleri

Cekme testleri gerceklestirilen, eklemeli imalat yontemi ile {liretilmis 12 adet numunenin,
cekme testleri oncesinde radyografik testleri gerceklestirilmistir. Radyografik testler ile
numunelerde iiretim kaynakli makro diizeyde herhangi bir kusur olup/olmadig:
incelenmistir. Cekme numuneleri radyografik testlerine iliskin goérsel Resim 5.1°de

verilmistir.

Resim 5.1. EIT iiretimi ¢cekme numuneleri, radyografik test goriintiisii

Resim 5.1°den de anlasilacagr iizere gekme numunelerinde tiretim kaynakli makro diizeyde

herhangi bir kusura rastlanmamustir.
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5.1.2. Egilmeli yorulma testi numuneleri

Egilmeli yorulma testlerinde kullanilan tiim numunelerin radyografik testleri
gergeklestirilmistir. Testlerde hi¢ yorulma testine tabi tutulmamis eklemeli imalat {iretimi
numuneler ile deneme testlerinde kullanilmis ve kullanilmamis geleneksel yontem iiretimi

numuneler kullanilmigtir. Test sonuglarina iliskin gorseller Resim 5.2 ve Resim 5.3’de

verilmistir.

Resim 5.2. EIT iiretimi yorulma numuneleri, radyografik test goriintiisii

Resim 5.2°den anlasilacagi tizere eklemeli imalat tiretimi, egilmeli yorulma numunelerinde

tiretim kaynakli makro diizeyde herhangi bir kusura rastlanmamustir.

Resim 5.3. Yorulma numuneleri (geleneksel yontem), radyografik test goriintiisi
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Resim 5.3’de verilen geleneksel yontem tiretimi, egilmeli yorulma numunelerinden 4, 7, 8,
10, 11 ve 14 numarali numuneler deneme testlerinde kullanilmamistir. Beklendigi iizere de

bu numunelerde iiretim kaynakli makro diizeyde herhangi bir kusura rastlanmamustir.

Diger numuneler ise deneme testlerinde kullanilmis olup, bu numunelerden 6 numarali
numunede delik kesiti boyunca ilerlemis bir yiizey catlagmna rastlanmustir. Ilgili gorsel

yakinlastirilmis olarak Resim 5.4‘de verilmistir.

Resim 5.4. 6 numarali yorulma numunesi (geleneksel yontem), yiizey ¢atlagi

5.2. Cekme Testi Sonuclari

5.2.1. Uretim halli cekme numuneleri

Uretim halli 3 adet gekme numunesinin ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. 3 adet numuneden
1 ve 3 numarali ¢ekme numunelerinin elastisite modiilii, akma mukavemeti ve nihai ¢cekme
dayanimlari birbirlerine yakin ¢ikarken, 2 numarali ¢ekme numunesinin elastisite modiili,

akma mukavemeti ve nihai ¢cekme dayanimi diger iki numuneye gore daha diisiik ¢ikmustir.

Ek olarak 3 numunenin ¢ekme uzamalar1 birbirlerine yakin elde edilmis olup, ortalama
kopma uzamasi %28 seviyelerindedir. Her 3 numuneye ait miithendislik gerilme-sekil
degistirme grafikleri karsilastirmali olarak Sekil 5.1°de, nihai ¢ekme dayanimlar

karsilagtirmali olarak Sekil 5.2°de, ilgili sonuglar ise tablo halinde Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Uretim halli numuneler, miihendislik gerilme sekil degistirme grafikleri

Nihai Cekme Dayanimi - Karsilastirma

GERILME, MPA

Numuneler

Sekil 5.2. Uretim halli numuneler, nihai cekme dayaninu karsilastirma

Cizelge 5.1. Uretim halli numuneler, cekme testi sonuglari

Numune E Akma Nihai
No (GPa) Mukavemeti Dayanim
(Mpa) (Mpa)
Uretim Halli-1 171.9 717 838
Uretim Halli-3 160.0 681 764
Uretim Halli-3 | 171.3 728 836

FElde edilen miihendislik gerilme — sekil degistirme grafikleri literatiir verileri ile

karsilastirilmig olup, ilgili karsilastirma Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de verilmistir.
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Gerilme, MPa
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Sekil 5.3. Uretim halli numuneler, literatiir karsilastirmasi

GERILME, MPA
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Nihai Cekme Dayanimi - Karsilastirma

Numuneler

Sekil 5.4. Uretim halli numuneler, nihai cekme dayaninu, literatiir karsilastirmasi

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de goriildiigii lizere iiretim halli numunelerde literatiir ile tutarh

sonuclar elde edilmistir.

5.2.2. Cekme numuneleri—HT1

Sirasiyla ¢oziindiirme ve H900 (HT1) 1s1l islemleri uygulanmis 3 adet ¢ekme numunesinin

cekme testleri gerceklestirilmistir. 3 adet numuneden iiretim halli numunelere benzer

sekilde, 1 ve 3 numarali ¢ekme numunelerinin akma mukavemeti ve nihai g¢ekme

dayanimlari birbirlerine yakin ¢ikarken, 2 numarali ¢ekme numunesinin, akma mukavemeti

ve nihai ¢ekme dayanimi diger iki numuneye gore daha diisiik ¢ikmistir. Elastisite modiilleri

arasinda ise belirgin bir fark elde edilmemistir. Ek olarak 3 numunenin ¢ekme uzamalari
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birbirlerine yakin elde edilmis olup, ortalama kopma uzamasi %1.8 seviyelerindedir. Her 3

numuneye ait mithendislik gerilme-sekil degistirme grafikleri karsilastirmali olarak Sekil

5.5’de, nihai ¢ekme dayanimlar1 karsilastirmali olarak Sekil 5.6°da ilgili sonuglar ise tablo

halinde Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.5. H900 (HT1), miihendislik gerilme sekil degistirme grafikleri
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Nihai Cekme Dayanimi - Kargilastirma

1316.89

Numuneler

Sekil 5.6. H900 (HT1), nihai ¢ekme dayanimi karsilastirma

Cizelge 5.2. H900 (HT1), cekme testi sonuglari

Numune E Akma Nihai
Mukavemeti Dayanim
No (GPa)
(Mpa) (Mpa)
HT1-1 191.9 1179.0 1378
HT1-2 189.8 1173.9 1317
HT1-3 191.8 1202.6 1381
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FElde edilen miihendislik gerilme — sekil degistirme grafikleri literatiir verileri ile

karsilastirilmig olup, ilgili karsilastirmalar Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir.

1600.00

ldw-ao ‘_,..--—Q---b
A >
=T
e
1200.00 ‘::;r
39@' ——————————————————————————————————— 4
1000.00 g
g {7 > HT1-1
S 0000 ¥, - HT1-2
o ‘,":' ’
E s - >HT1-3
=z A
g tooto A L02_CA-H900
- >102_H900
400.00 b ——————

200.00 /
0.00

0.00 050 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4,00 4,50 5.00
Gerinim, %

Sekil 5.7. H900 (HT1), literatiir karsilastirmasi

Nihai Cekme Dayanmimi - Karsilastirma
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Sekil 5.8. H900 (HT1), nihai ¢ekme dayanimu, literatiir karsilastirmasi

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’den anlasilacagi iizere literatiirdeki kosul-A ve H900 1s1l islemlerinin
birlikte uygulandig1 sonuglar ile tutarli sonuglar, sadece H900 1si1l isleminin uygulandigi
sonuglara gore ise daha yiiksek nihai ¢ekme dayanimi elde edilmistir. Ancak, kopma

uzamalarinin literatiir verilerine gore daha diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmiistiir.
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5.2.3. Cekme numuneleri—HT2

Sirastyla ¢oziindiirme ve H1025 (HT2) 1s1l islemleri uygulanmis 3 adet ¢ekme numunesinin
cekme testleri gerceklestirilmistir. 3 adet numuneden {iretim halli numunelere benzer
sekilde, 1 ve 3 numarali ¢gekme numunelerinin akma mukavemeti ve nihai ¢ekme
dayanimlar birbirlerine yakin ¢ikarken, 2 numarali ¢gekme numunesinin, akma mukavemeti
ve nihai ¢ekme dayanimi diger iki numuneye gore daha diisiik ¢ikmustir. Elastisite modiilleri

arasinda ise belirgin bir fark elde edilmemistir.

Ek olarak 3 numunenin ¢ekme uzamalar1 birbirlerine yakin elde edilmis olup, ortalama
kopma uzamast %S5 seviyelerindedir. Her 3 numuneye ait miihendislik gerilme-sekil
degistirme grafikleri karsilastirmali olarak Sekil 5.9°da, nihai ¢ekme dayanimlari
karsilagtirmali olarak Sekil 5.10°da, ilgili sonuglar ise tablo halinde Cizelge 5.3’de

verilmistir.
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Sekil 5.9. H1025 (HT2), miihendislik gerilme sekil degistirme grafikleri
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Nihai Cekme Dayanimi - Karsilagtirma
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Sekil 5.10. H1025 (HT2), nihai ¢ekme dayanim karsilastirma

Cizelge 5.3. H1025 (HT2), ¢ekme testi sonuglari

Numune E Akma Nihai
Mukavemeti Dayanim
No (GPa)
(Mpa) (Mpa)
HT2-1 191.2 1085.8 1269
HT2-2 192.9 1064.3 1194
HT2-3 192.6 1084.2 1245

Elde edilen miihendislik gerilme — sekil degistirme grafikleri literatiir verileri ile

kargilastirilmis olup, ilgili karsilagtirmalar Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.11. H1025 (HT?2), literatiir karsilastirmasi
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Nihai Cekme Dayanimi - Karsilagtirma
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Sekil 5.12. H1025 (HT2), nihai ¢ekme dayanimu, literatiir karsilastirmasi

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°den anlasilacagi iizere literatiirdeki kosul-A ve H1025 1si1l
islemlerinin birlikte ve sadece H1025 1s1l isleminin uygulandig1 sonuglara gore daha yiiksek
nihai ¢ekme dayanimlar: elde edilmistir. Kopma uzamalarinda ise belirgin bir farkin

olmadig goriilmiistiir.

5.2.4. Cekme numuneleri—HT3

Sirastyla ¢oziindiirme ve H1150 (HT3) 1s1l islemleri uygulanmis 3 adet ¢gekme numunesinin
cekme testleri gergeklestirilmistir. 3 adet numuneden iiretim halli numunelere benzer
sekilde, 1 ve 3 numarali ¢ekme numunelerinin akma mukavemeti ve nihai ¢ekme
dayanimlar birbirlerine yakin ¢ikarken, 2 numarali gekme numunesinin, akma mukavemeti
ve nihai ¢ekme dayanimi diger iki numuneye gore daha diisiik ¢ikmistir. Ancak, 1s1l islem
uygulanmig diger ve iiretim halli numunelerden farkli olarak 1 numarali numunenin nihai
cekme dayanimi ve akma mukavemeti, 3 numarali numuneden daha yiiksek cikmistir.
Elastisite modiilleri arasinda ise belirgin bir fark elde edilmemistir. Ek olarak 3 numunenin
cekme uzamalar1 birbirlerine yakin elde edilmis olup, ortalama kopma uzamasi %5
seviyelerindedir. Her 3 numuneye ait miithendislik gerilme-sekil degistirme grafikleri
karsilastirmali olarak Sekil 5.13’de, nihai ¢ekme dayanimlar:1 karsilastirmali olarak Sekil
5.14°de, ilgili sonuglar ise tablo halinde Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.13. H1150 (HT3), mithendislik gerilme sekil degistirme grafikleri
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Sekil 5.14. H1150 (HT3), nihai ¢ekme dayanimi karsilagtirma

Cizelge 5.4. H1150 (HT3), ¢ekme testi sonuglar1

Numune E Akma Nihai
No (GPa) Mukavemeti Dayanim

(Mpa) (Mpa)

HT3-1 194.1 913.8 1068

HT3-2 193.2 886.9 995

HT3-3 195.0 902.2 1036

Elde edilen miihendislik gerilme — sekil degistirme grafikleri literatiir verileri ile

karsilastirilmis olup, ilgili karsilastirmalar Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da verilmistir.
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Sekil 5.15. H1150 (HT3), literatiir karsilastirmasi
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Sekil 5.16. H1150 (HT3), nihai ¢ekme dayanimu, literatiir karsilastirmasi

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’dan anlasilacagi iizere literatiirdeki kosul-A ve H1150 1si1l

islemlerinin birlikte uygulandigi sonuglara gore daha yiiksek nihai ¢ekme dayanimlar ve

kopma uzamalar elde edilmistir.

Ayrica tiim numunelere ait miithendislik gerilme-sekil degistirme grafikleri karsilastirmali

olarak Sekil 5.17’de, nihai ¢ekme dayanimlart karsilastirmali olarak Sekil 5.18°de

verilmistir.



61

1600.00

1400.00

1200.00

1000.00

800.00

600.00

Gerilme, MPa

400.00

«»AB-1  ==>AB-2  =>AB-3 HT1-1 -=>HT1-2 —>HT13
2 HT2-1 ==HT2-2 =>HT2-3 »HT3-1 ==>HT3-2 =—>HT3-3

200.00

0.00 ’
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Gerinim, %

Sekil 5.17. Tiim numuneler, miihendislik gerilme sekil degistirme grafikleri
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Sekil 5.18. Tiim numuneler, nihai ¢ekme dayanimi karsilagtirma

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18”den anlasilacagr iizere, en diisiik nihai ¢ekme dayanimi ve akma
mukavemeti ile en yliksek kopma uzamasi iiretim halli gekme numunelerinde elde edilmistir.
Isil islem uygulanmis ¢ekme numuneleri kendi iclerinde degerlendirildiginde, 1s1l islem
sicakligr arttikga (H900-HT1 - 480 °C, H1025-HT2 - 550 °C, H1150-HT3 - 620 °C)
nihai ¢ekme dayanimi ve akma mukavemeti diiserken, kopma uzamasi artmaktadir. Ek
olarak, her bir {i¢lii numune grubu kendi icerisinde degerlendirildiginde en diisik nihai

¢ekme dayanimi ile akma mukavemeti 2 numarali numunelerde elde edilmistir.
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5.3. Deneysel Modal Analiz Sonuglari

5.3.1. Eklemeli imalat iiretimi, iiretim halli cekme numuneleri sonuclari

Deneysel modal analizlerine, ilgili numunelerin lineer olarak kabul edilip edilemeyecegini
elde etmek amaciyla karsitlik teoreminin saglanip saglanmadiginin kontrolii ile baglanmustir.
Karsithk teoreminde belirtildigi iizere Sekil 5.19°da verilen 1 numarali noktadan vurulup 5
numarali noktadan numune ivme cevabi toplanmis, daha sonra ise 5 numarali noktadan
vurulup 1 numarali noktadan numune cevabi ivme verisi toplanmistir. Her iki durumda FTF
grafikleri elde edilmistir. Elde edilen grafikler karsilastirmali olarak Sekil 5.20°de

verilmistir.

—— FRF Acc:1:+Z/Acc:5:+Z AB-1_Reciprocity_O1_15
—— FRF Acc:5:+Z/Acc:1:+Z AB-1_Reciprocity_O5_I1

i i \ i i i i 1 i
500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00 4096.00
Hz

Sekil 5.20. Karsitlik teoremi, liretim halli 1 numarali numune, FTF grafikleri
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Sekil 5.20°de goriildiigii lizere karsitlik teoremi kontrolii i¢in elde edilen FTF grafikleri

birbirlerine benzer sekilde elde edilmistir.

Karsithik teoremi saglandiktan sonra, modal test robotu kullanilarak, iiretim halli ¢ekme
numunelerinin serbest-serbest sinir kosulunda ve oda sicakliginda deneysel modal analizleri
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneysel modal analizler sonucunda, 1. egilme moduna
ait, mod sekilleri ve dogal frekans degerleri elde edilmistir. Testler sonucunda elde edilen

FTF grafikleri Sekil 5.21°de, dogal frekans degerleri Cizelge 5.5°de verilmistir.

0= FRF Acc:3:+Z/Acc:3:+Z AB-1_Point
a—— FRF Acc:3:+Z/Acc:3:+Z AB-2_Point:
0— FRF Acc:3:+Z/Acc:3:+Z AB-3_Point!

TV

: i ; i i ; i i ; ; i ;
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00 4096.00
Hz

Sekil 5.21. Uretim halli cekme numuneleri, FTF grafikleri

Cizelge 5.5. Uretim halli gekme numuneleri, dogal frekans degerleri

Numune Frekans
No (Hz)
Uretim Halli-1 1730.79
Uretim Halli-2 1672.76
Uretim Halli-3 1729.92

Gergeklestirilen deneysel modal analizlerde, ¢ekme testi sonuglarina benzer sonuglar elde
edilmistir. 2 numaral {iretim halli ¢ekme numunesinin, ilk elastik dogal frekansi 1 ve 3

numarali numunelere gore daha diisiik elde edilmistir.
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5.3.2. EKklemeli imalat iiretimi, HT1, cekme numuneleri sonuclari

Modal testler 6ncesinde, ¢oziindiirme ve H900 (HT1) 1s1l islemleri uygulanmis numunelerde
karsitlik teoreminin saglanip saglanmadigi kontrol edilmistir. Elde edilen FTF grafikleri
karsilastirmali olarak Sekil 5.22°de verilmistir.

40000.00 o0— FRF Acc:1:+Z/Acc:5:+Z HT1-1_reciprocity_O1_I5
20000.00 - :5: -1_reciprocity_O5,

180.00)
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[}
< 8 0.00
o H H
-80.00 § g
-180.00) \ |

i i i i i i i i |
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00 4096.00
Hz

Sekil 5.22. Karsitlik teoremi, 1 numaralt numune, FTF grafikleri

Sekil 5.22’de goriildiigli lizere karsitlik teoremi kontroli icin elde edilen FTF grafikleri

birbirlerine benzer sekilde elde edilmistir.

Karsitlik teoremi saglandiktan sonra, modal test robotu kullanilarak, ¢éziindiirme ve H900
(HT1) 1s1l islemleri uygulanmig cekme numunelerinin serbest-serbest sinir kosulunda ve oda
sicakliginda deneysel modal analizleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneysel modal
analizler sonucunda, 1. egilme moduna ait, mod sekilleri ve dogal frekans degerleri elde
edilmigtir. Testler sonucunda elde edilen FTF grafikleri Sekil 5.23‘de, dogal frekans

degerleri Cizelge 5.6°da verilmistir.
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Sekil 5.23. H900 (HT1) 1s1l islemleri uygulanmis numuneler, FTF grafikleri

Cizelge 5.6. H900 (HT1) ¢ekme numuneleri, dogal frekans degerleri

Numune Frekans
No (H2)
HT1-1 1771.83
HT1-2 1761.49
HT1-3 1767.07

Gergeklestirilen deneysel modal analizlerde, benzer 1s1l islemlerin uygulandigi numunelere
ait cekme testi sonuglarina benzer sonuglar elde edilmistir. Dogal frekans degeri elastisite
modiliiniin bir fonksiyonu oldugu i¢in her 3 numunenin de dogal frekans degerleri

birbirlerine benzer olarak elde edilmistir.

5.3.3. Eklemeli imalat iiretimi, HT2, ¢ekme numuneleri sonuglari

Modal testler oOncesinde, ¢oziindirme ve H1025 (HT2) 1sil islemleri uygulanmis
numunelerde karsitlik teoreminin saglanip saglanmadigi kontrol edilmistir. Elde edilen FTF

grafikleri karsilastirmali olarak Sekil 5.24°de verilmistir.
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Sekil 5.24. Karsitlik teoremi, 1 numarali numune, FTF grafikleri

Sekil 5.24’de goriildiigii lizere karsitlik teoremi kontrolii icin elde edilen FTF grafikleri

birbirlerine benzer sekilde elde edilmistir.

Karsitlik teoremi saglandiktan sonra, modal test robotu kullanilarak, ¢6ziindiirme ve H1025
(HT2) 1s1l islemleri uygulanmis ¢ekme numunelerinin serbest-serbest sinir kosulunda ve oda
sicakliginda deneysel modal analizleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneysel modal
analizler sonucunda, 1. egilme moduna ait, mod sekilleri ve dogal frekans degerleri elde
edilmistir. Testler sonucunda elde edilen FTF grafikleri Sekil 5.25‘de, dogal frekans

degerleri Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.25. H1025 (HT?2) 1s1l islemleri uygulanmis numuneler, FTF grafikleri

Cizelge 5.7. H1025 (HT2) ¢ekme numuneleri, dogal frekans degerleri

Numune Frekans
No (H2)
HT2-1 1770.82
HT2-2 1765.78
HT2-3 1769.19
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Gergeklestirilen deneysel modal analizlerde, benzer 1s1l islemlerin uygulandigi numunelere

ait cekme testi sonuglarina benzer sonuglar elde edilmistir. Dogal frekans degeri elastisite

modiiliiniin bir fonksiyonu oldugu i¢in her 3 numunenin de dogal frekans degerleri

birbirlerine benzer olarak elde edilmistir.

5.3.4. Eklemeli imalat iiretimi, HT3, cekme numuneleri sonuclari

Coziindiirme ve H1150 (HT3) 1s1l islemi uygulanan 1 ve 2 numarali numunelerin, tiretim

sonrast (1sil iglem Oncesi) ucglarindan parca kesilmistir. Bu numunelerin boylar1 diger

numunelerden daha kisa oldugu icin 1s1l islem sonrast modal testleri gerceklestirilmemistir.

Ancak bu numunelerin boylarinin diger numunelerden kisa olmasi ¢ekme testlerinde

herhangi bir problem yaratmamistir (¢ekme testlerinin gergeklestirildigi cihaz ceneleri

numuneleri saglikl bir sekilde tutabilmistir).
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Modal testler oncesinde, ¢oziindiirme ve H1150 (HT3) 1s1l islemleri uygulanmis 3 numaralt
numunede karsithk teoreminin saglanip saglanmadigl kontrol edilmistir. Elde edilen FTF

grafikleri karsilastirmali olarak Sekil 5.26°da verilmistir.

“Jo— FRF Ace:1:+2/Acc:5:+Z HT3-3_reciprocity_O1_I5 5
‘|lo—— FRF Ace:5:+Z/Ace:1:4Z HT3-3_reciproeity_O5_I1

i i i | | i i i i
500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00 4096.00
Hz

Sekil 5.26. Karsitlik teoremi, 3 numarali numune, FTF grafikleri

Sekil 5.26’da goriildiigli lizere karsithik teoremi kontrolii i¢in elde edilen FTF grafikleri

birbirlerine benzer sekilde elde edilmistir.

Karsitlik teoremi saglandiktan sonra, modal test robotu kullanilarak, ¢oziindiirme ve H1150
(HT3) 1s1l islemleri 3 numarali ¢ekme numunesinin serbest-serbest sinir kosulunda ve oda
sicakliginda deneysel modal analizleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneysel modal
analizler sonucunda, 1. egilme moduna ait, mod sekilleri ve dogal frekans degerleri elde
edilmistir. Testler sonucunda elde edilen FTF grafigi Sekil 5.27°de, dogal frekans degeri
Cizelge 5.8°de verilmistir.
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Sekil 5.27. H1150 (HT3), 3 numarali numune, FTF grafigi

Cizelge 5.8. H1150 (HT3) ¢ekme numunesi, dogal frekans degeri

Numune Frekans
No (H2)
HT3-3 1774.802

Gergeklestirilen deneysel modal analizde, benzer 1s1l islemlerin uygulandigi numunelere ait
cekme testi sonucglarina benzer sonuglar elde edilmistir. Dogal frekans degeri elastisite
modiiliiniin bir fonksiyonu oldugu i¢in 3 numarali numunenin de dogal frekans degeri 1sil
islem uygulanmis diger numunelerin dogal frekans degerlerine benzer olarak elde edilmistir.
Ayrica, deneysel modal analizlerden elde edilen tiim ¢ekme testi numunelerine ait dogal

frekans degerleri karsilagtirmali olarak Sekil 5.28°de verilmistir.
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Cekme Testi Numuneleri Dogal Frekans Karsilagtirmasi

Uretim | Uretim | Uretim
Halli-1 Halli-2 | Halli-3

HT1-1 = HT1-2 | HT1-3 | HT2-1 HT2-2 HT2-3 | HT3-3

—&—Deneysel Modal Analiz| 1730.79 1672.76 1729.92 1771.83 1761.49 1767.07 1770.82 1765.78 1769.19 1774.80

Sekil 5.28. Cekme testi numuneleri, dogal frekans karsilastirma

Sekil 5.28°den anlasilacag iizere, 1s1l islem uygulanmis tiim numunelerin, 1s1l islem tipinden
bagimsiz olarak dogal frekans degerleri birbirlerine yakin elde edilmistir. Uretim halli

numunelerin dogal frekans degerleri ise 1s1l islem uygulanmis numunelerin dogal frekans

degerlerinden daha diisiik olarak bulunmustur.

Ek olarak deneysel modal analizlerden elde edilen mod sekilleri ile cekme testlerinden elde
edilen elastisite modiillerini dogrulamak amaciyla ¢ekme testi numunelerinin serbest-serbest
sinir kosulunda sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Testler ve analizden elde

edilen mod sekilleri karsilastirmali olarak Sekil 5.29°da, dogal frekans degerleri

karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil 5.30 ve Cizelge 5.9da verilmistir.

Mod Sekli - Test

Mod Sekli - Analiz

Accd

Sekil 5.29. Cekme numuneleri mod sekli, analiz/test karsilastirmast
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Uretim | Uretim | Uretim

Halli-1 | Halli-2 | Halli-3 HT1-1

HT1-2 | HT1-3 HT2-1 = HT2-2  HT2-3 | HT3-3

—@-Deneysel Modal Analiz 1730.79 1672.76 1 1729.92 1771.83 1761.49 | 1767.07 1770.82 1765.78 1769.19 1774.80
4 SE Modal Analiz

1733.60 1672.00|1730.50 1774.20 1764.30 1774.00 1771.10 1778.70 1777.30 1788.50

Sekil 5.30. Cekme numuneleri dogal frekans degerleri, analiz/test karsilagtirmasi

Cizelge 5.9. Cekme numuneleri dogal frekans, analiz/test karsilastirmasi

Numune No Elastisite Modulii | Frekans Frekans
(Cekme Testi) (Analiz) | (Deneysel)
GPa Hz Hz

Uretim Halli-1 171.9 1733.60 1730.79
Uretim Halli-2 160.0 1672.00 1672.76
Uretim Halli-3 171.3 1730.50 1729.92
HT1-1 191.9 1774.20 1771.83
HT1-2 189.8 1764.30 1761.49
HT1-3 191.8 1774.00 1767.07
HT2-1 191.2 1771.10 1770.82
HT2-2 192.9 1778.70 1765.78
HT2-3 192.6 1777.30 1769.19
HT3-3 195.0 1788.50 1774.80

Sekil 5.29’dan anlasilacag1 ilizere deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile benzer mod

sekilleri elde edilmistir.

Gergeklestirilen sonlu elemanlar modal analizlerinde ¢ekme testlerinden elde edilen

elastisite modiilleri kullanilmustir. Sekil 5.30 ve Cizelge 5.9°da goriildiigii tizere deneysel ve

sonlu elemanlar analizi ile birbirlerine yakin dogal frekans degerleri elde edilmistir.

5.3.5. Eklemeli imalat iiretimi, yorulma numuneleri sonuglari

Egilmeli yorulma testlerinde kullanilmak iizere eklemeli imalat yontemi ile tiretilen 15 adet

numunenin 1s1l islem (¢6ziindiirme + H900 1s1l islemi) oncesi ve sonrasinda modal test

robotu kullanilarak, serbest-serbest sinir kosulunda ve oda sicakliginda deneysel modal

analizleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneysel modal analizlerden elde edilen 1s1l
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islem Oncesi ve sonrasina ait FTF grafikleri sirasiyla Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de, 1. ve 2.

egilmeli modlarinin dogal frekans degerleri de karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil 5.33 ve

Sekil 5.34°de verilmistir.
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Sekil 5.31 Yorulma numuneleri, 1s1l islem oncesi FTF grafikleri

10000.00

2000.00
1000.00
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0.20 “lo FRF Acc:4:+Z/Acc:4:+Z AM_NO5_H900 Acc_4_+Z|~
0.10= 0— FRF Acc:4:+Z/Acc:4:+Z AM_N06_H900 Acc_4_+Z

o FRF Acc:4:+Z/Acc:4:+Z AM_NO7_HS900 Acc_4_+Z
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Sekil 5.32. Y orulma numuneleri, 1s1l islem sonras1 FTF grafikleri

Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°den anlagilacagi iizere 1s1l islem Oncesi ve sonrasi tiim numunelerin

1. ve 2. egilme modlar1 dogal frekans degerleri birbirlerine yakin olarak elde edilmistir.



Eklemeli imalat Egilmeli Yorulma Numuneleri - Isil isleme Bagli Dogal Frekans Degisimi

Frekans (Hz)

S

Sekil 5.33. Yorulma numuneleri, 1. egilme modu dogal frekans degisimi

Eklemeli imalat Egilmeli Yorulma Numuneleri - Isil isleme Bagli Dogal Frekans Degisimi

Frekans (Hz)

Sekil 5.34. Yorulma numuneleri, 2. egilme modu dogal frekans degisimi

73

Sekil 5.33 ve Sekil 5.34’de goriildiigii tizere, hem 1. hem de 2. egilme modlar1 dogal frekans

degerleri, cekme numunelerine benzer sekilde, 1sil islem sonrasi (¢oziindiirme + H900 1s1l

islemi) artisg gostermistir.

5.3.6. Geleneksel yontem iiretimi, yorulma numuneleri sonuglari

Egilmeli yorulma testlerinde kullanilmak tizere geleneksel yontem ile liretilen 15 adet

numunenin modal test robotu kullanilarak, serbest-serbest sinir kosulunda ve oda

sicakliginda deneysel modal analizleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneysel modal

analizlerden elde edilen FTF grafikleri Sekil 5.35°de, 1. ve 2. egilme modlarmin dogal

frekans degerleri de Sekil 5.36°da verilmistir.



74

10000.00
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0— FRF Acc:4:4Z/Acc:4:#Z CM_N12 Acc_4_+Z
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0—— FRF Acc:4:+Z/Acc:4:+Z CM_N14 Acc_4_+Z
0= FRF Acc:4:+Z/Acc:4:+Z CM_N15 Acc_4_+Z
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Sekil 5.35. Geleneksel yontem yorulma numuneleri, FTF grafikleri

Eklemeli imalat Yorulma Numunesi - Isil isleme Bagli Dogal Frekans Degisimi
500000
4500.00 . =

‘:‘" 4000.00
-.J_:. 3500.00
v "
2 3000.00
2 2500.00
[ S
&= 2000.00
1500.00
1000.00
500.00
0.00

GY_N1 | GY_N2 | GY_N3 | GY_N4 GY_NS GY_N6 GY_N7 GY_NB GY N9 GY_NIO GY_N11| GY_N12 | GY_N13  GY_N14 | GY_N15

=== Eflilme Modu :}'(| 1644.29 164417 | 164542 164497 163913 164378 163456 164443 1642.16 162494 164065 164535 164508 164565  1646.22

—8—2_ Egilme Modu [Hz]  4484.66 | 4482.89  4487.28 448455 4449.55 448579 445945 448111 447888 443387 447698 448937 448819 | 4486.95 | 448864

Sekil 5.36. Geleneksel yontem yorulma numuneleri, dogal frekans degerleri

Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da goriildiigii lizere, geleneksel yontem ile iiretilmis 15 adet
numunenin 1. ve 2. egilme modlarina ait dogal frekans degerleri kendi i¢lerinde birbirlerine

yakin olarak elde edilmistir.

Ayrica, eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis numunelerin 1s1l islem sonrasi dogal frekans
degerleri ile geleneksel yontem ile iiretilmis 15 adet numunenin dogal frekans degerleri
karsilastirilmistir. Tlgili karsilastirmalar 1. ve 2. egilme modlari olacak sekilde sirastyla Sekil

5.37 ve Sekil 5.38°de verilmistir.
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Eklemeli imalat ve Geleneksel Yényem ile Uretilmis Yorulma Numuneleri Dogal Frekans Karsilastirmasi
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Sekil 5.37. Yorulma numuneleri, 1. egilme modu dogal frekans degerleri

Eklemeli imalat ve Geleneksel Yonyem ile Uretilmis Yorulma Numuneleri Dogal Frekans Karsilastirmasi
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Sekil 5.38. Y orulma numuneleri, 2. egilme modu dogal frekans degerleri

Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’den anlasildig1 lizere geleneksel yontem ile iiretilmis numunelerin
hem 1. Hem de 2. Egilme modlarina ait dogal frekans degerleri, eklemeli imalat ile tiretilmis
numunelerin dogal frekans degerlerinden daha yiiksek elde edilmistir.

5.4. T¢ Yap: incelenmesi

5.4.1. Cekme Numuneleri Optik Mikroskop Goriintiileri

Calisma kapsaminda eklemeli imalat ile iiretilmis numunelerin optik mikroskop altinda i¢

yapilar1 incelenmistir. Elde edilen goriintiiler literatiir ile karsilastirmali olarak iiretim halli

numune i¢in Resim 5.5°de 1s1l islem uygulanmis numuneler i¢in Resim 5.6°da verilmistir.



Literatq__r
Uretim Halli

Literatiir ] Literatiir Literatiir
CA-H900 5 CA-H1025 CA-H1150

Martensit

Martensit Martensit ¥ g

Ostenit

Resim 5.6. Isil islem uygulanmis numuneler, optik mikroskop goriintiileri

Resim 5.5’deki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde literatiir ile benzer sonuglarin
elde edildigi goriilmiistiir. Resim 5.6’daki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde ise
literatiir ile benzer sekilde H900 ve H1025 1s1l islem goriintiileri arasinda ¢ok fazla farkin
olmadig1, H1150 1s1l islem goriintiisiiniin ise diger iki 1s1] islem goriintiisiinden farkli oldugu

gorilmiistiir.
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5.5. Sinus Tarama Testleri

5.5.1. Eklemeli imalat iiretimi, yorulma numuneleri sonuglari

Eklemeli imalat ile iiretilmis ve ¢6ziindiirme ve H900 1s1l islemi uygulanmis numunelerde
farkli ivme girdi seviyelerinde, delik dibinde olusacak yiizey gerilmesi seviyelerinin
belirlenebilmesi i¢in siniis tarama testleri gerceklestirilmistir. Siniis tarama testleri, girdi
ivme degeri 1g’den 5’ye 1’er g artirillarak 5 farkli girdi ivme seviyesinde gerceklestirilmistir.
Testler esnasinda toplanan gerilme-zaman grafigi girdi ivme degerine gore karsilastirmali

olarak Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°da verilmistir.

Girdi ivme Degerine Gére Yiizey Gerilmesi Degisimi
800

600

400 ———”N
200
-200
-400 _v
-600

Gerilme (MPa)
o

00 —061_X_5g 61_X 4g —61_X 3g —061_X 2g —61_X_1g
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 5.39. Girdi ivme degerlerine gore yiizey gerilmesi-zaman grafikleri

G Seviyesine Bagli Gerilme Degisimi (MPa)

509,17 ——588.16
a7

316.01
17050
B e
- N hﬂ
4RM—
IR T—— 58882
1G 2G 3G 4G 5G

——61_X MAKS. —e=61_X MiN.

Sekil 5.40. Girdi ivme degerlerine gore yiizey gerilmeleri degisimi
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Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°dan anlasilacagi lizere delik dibinde olusan gerilme seviyeleri, girdi
ivme degerine arttikca artis gostermektedir. Ek olarak, ylizey gerilmelerinin maksimum ve

minimum degerleri tim ivme seviyeleri i¢in birbirlerine yakin degerlerdedir.

Siniis tarama testleri tamamlandiktan sonra delik dibinde olusan yiizey gerilmesinin,
numune u¢ deplasmanina bagli degisimi elde edilmistir. Elde edilen degisim yiizey gerilmesi

/u¢ deplasmani orani seklinde Sekil 5.41°de verilmistir.

Yorulma Numunesi, Yiizey Gerilmesi - U¢ Deplasman Degisimi
250.00

¢
|

®
®
L

200.00 7

150.00

100.00

50.00 =8=0Oran

Yiizey Gerilmesi/Ug Deplasmani

0.00

. 3
ivme Seviyesi (G)

Sekil 5.41. Yiizey gerilmesi/u¢ deplasman degisimi

Sekil 5.41°den anlagilacagi lizere ivme seviyesine gore yiizey gerilmesi/ug deplasmani orani
sabit kalmaktadir. Bu oramin sabit kalmasindan, eklemeli imalat numunelerinin kendi

iclerinde lineer olarak davrandigr anlagilmaktadir.

5.6. Egilmeli Yorulma Testleri

5.6.1. Eklemeli imalat iiretimi, yorulma numuneleri sonuglari

Eklemeli imalat ile tiretilmis ve ¢oziindiirme ve H900 1s1l islemi uygulanmis numuneler ile
farkli ivme girdi seviyelerinde, egilmeli yorulma testleri gergeklestirilmistir. Egilmeli

yorulma testlerinde siniis bekletme yontemi kullanilmstir.

Egilmeli yorulma testleri oncesi ve sonrasinda her bir numuneye siniis tarama testleri

gerceklestirilmistir. Egilmeli yorulma testleri dncesi ve sonrasi gergeklestirilen siniis tarama
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testlerinden elde edilen, catlak olusan ve catlak olusmayan numunelere ait 6rnek FTF

grafikleri sirastyla Sekil 5.42 ve Sekil 5.43°de verilmistir.

e
[=]
5 ¢
(2]
TTTTTT

e ©
s [=1
B g
W W
| |

“n 830006

1 ,ODe-GE -
0.60e-6/—
0.40e-6—
0.30e-6—

0.10e-8 | i | i | i | i | i | i

i | I |
265.0 275.00 280.00 285.00 290.00 295.00 300.00 305.00 310.00 315.00 320.00 325.00 330.00 335.00 345.0
Hz

|oF—FRF tHannonac) Laser+Z/Acc: +Z AM N15 _Sweep_Up_5g_DwellOncesi_1
" |oF —FRF tHarmomc) Laser: +Z.I'Acc +Z AM N15 Sweep Up, Sg_DweIIScnras

Sekil 5.42. 12 numarali numune, yorulma testi dncesi ve sonrast FTF grafikleri

|oF—FRF tHannonac) Laser+Z/Acc: +Z AM N01 _Sweep_Up_1g_DwellOncesi_1
" |oF —FRF tHarmomc) Laser: +Z.I'Acc +Z AM N01 Sweep Up, 1g_DweIIScnras

otoes | i | i | i I i 1 i | i | i |
265.0 275.00 280.00 285.00 290.00 295.00 300.00 305.00 310.00 315.00 320.00 325.00 330.00 335.00 345.0
Hz

Sekil 5.43. 1 numarali numune, yorulma testi 6ncesi ve sonrast FTF grafikleri

Sekil 5.42 ve Sekil 5.43’de goriildiigii lizere egilmeli yorulma testleri sonrasinda yiizey
catlagi olusan numunenin dogal frekans degeri diiserken, yiizey catlagi olusmayan

numunenin ise dogal frekans degerinde herhangi bir degisiklik olmamuistir.
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Egilmeli yorulmali testler esnasinda, her bir numunenin dogal frekans degerinin ¢evrim
sayisina bagl degisimi elde edilmistir. Elde edilen degisim Sekil 5.44‘de karsilastirmali
olarak verilmistir. Ayrica, S-N egrisinde gerilme degerleri olarak da siniis tarama

testlerinden elde edilen degerler kullanilmistir.

310.00

306.00
304.00 T T T W R PO (5 OSSR S pi AR R M o G M B e
302.00 ; ? i
300.00
298.00
296.00F--
294.00----

292.00
N § 290 H H : H H L H H H
T 090 F — Time Accumulated Frequency AM_N15_TSineDwell_S5g_1

288.004o F — Time Accumulated Frequency AM_N14_TSineDwell_5g_1

286.004° F — Time Accumulated Frequency AM_N13_TSineDwell_Sg_1 5] Y, W i N

o F — Time Accumulated Frequency AM_N12_TSineDwell_4g_1
284.001o F —— Time Accumulated Frequency AM_N11_TSineDwell_dg_1 S i i | Mt s et b SRR B NMGERE ;
282.004° F = Time Accumulated Frequency AM_N10_TSineDwell_4g_1 x
oF Time Accumulated Frequency AM_N09_TSineDwell_3g_1 3
280.00{ 0 F — Time Accumulated Frequency AM_NO8_TSineDwell_3g_1 ¥ ey E
278.0040 F — Time Accumulated Frequency AM_NO7_TSineDwell_3g_1 A3 H ded .
276.00 oF Time Accumulated Frequency AM_N06_TSineDwell_2g_1
“PloF — Time Accumulated Frequency AM_NO5_TSineDwell_2g_1 : : : 3
274.0040 F — Time Accumulated Frequency AM_NO3_TSineDwell_2g_1 : -t = oA
0 F — Time Accumulated Frequency AM_NO02_TSineDwell_2g_1 H i : :
270.00/|° F — Time Accumulated Frequency AM_NO1_TSineDwell_1g_1 i 1 1 l 1 1 S

1125.0 3000.00 5000.00 10000.00 20000.00 40000.00 100000.00 200000.00 400000.00 800000.002028800.0
#

Sekil 5.44. Y orulma testleri, numunelerin frekans degisimleri

Sekil 5.44’den anlasilacagi iizere, 1 numarali numune disindaki tiim numunelerin dogal
frekans degerleri diismiistiir. Girdi ivme degeri arttik¢a frekanslarin diislis gosterdigi cevrim
sayist azalmaktadir. Ayrica, dogal frekanslari diisen numunelerden ¢ogunun 275 Hz.

civarinda bir degere yakinsama egiliminde oldugu goriilmektedir.

Her bir numunenin ¢evrim sayisina bagl frekans degisimi elde edildikten sonra, her bir
numunenin (I numarali numune disinda) frekans diisiiniin %1 oldugu c¢evrim sayisi elde

edilmistir. Elde edilen frekans degisimi ornek olarak Sekil 5.45°de verilmistir.
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Sekil 5.45. Y orulma testleri, %1 frekans diisiisii cevrim sayis1 eldesi

Sekil 5.45°de goriildiigii tizere, her bir numunenin dogal frekansi farkli oldugundan dolay1
%1 diisiisiin gergeklestigi ¢evrim sayisi da farklilik gostermektedir.

Elde edilen bu ¢evrim sayilar1 daha sonra S-N egrisi olusturulmasinda kullanilmistir. S-N
egrileri olusturulurken ylizey gerilmeleri, numune u¢ kisminin egilmeli yorulma testlerinde
yapmis oldugu deplasman degerleri kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen gerilme grafigi,

numune numarasina gore Sekil 5.46°da verilmistir.

Yorulma Numuneleri, Yiizey Gerilmesi Degisimi
700.00

600.00
500.00
400.00
300.00

200.00

Yiizey Gerilmesi (MPa)

100.00 =@=Eklemeli imalat

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Numune Numarasi

Sekil 5.46. Y orulma testleri, numune gerilme degerleri

Sekil 5.46’dan anlasildig1 tizere numune ylizey gerilmeleri, numune girdi degerinin artis1 ile

artis egilimindedir.
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Her bir eklemeli imalat, egilmeli yorulma numunesine ait hem %1 dogal frekans diisiisiine
karsilik gelen ¢evrim sayilart hem de yiizey gerilmeleri belirlendikten sonra, S-N egrisi

olusturulmustur. Elde edilen S-N egrisi Sekil 5.47°de verilmistir.

Egilmeli Yorulma, %1 Dogal Frekans Diisiigii S-N Egrisi
700.00
600.00 ®
T 500.00
2 y = 104840278
= 2_
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$ 300.00
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0.00
20,000 200,000 2,000,000
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Sekil 5.47. Yorulma testleri, %1 frekans diisiisii, S-N egrisi

Sekil 5.47°den anlasildig: lizere yiizey gerilmesi degeri azaldikca, dogal frekans degerinin
%] diistiigli cevrim sayisi degeri artmaktadir. Ayrica, ¢evrim gerilme degeri 200 MPa
degerine yakin bir degerde iken 2.10"6 ¢evrim sayisinda herhangi bir frekans diisiisii

meydana gelmemistir.

Elde edilen S-N egrisi, literatiirde benzer liretim yontemi ile tretilip, benzer 1sil islemin
uygulandigr S-N egrisi ile karsilastirlmistir (karsilastirmada kullanilan literatiir verisi

eksenel yorulma verisidir) (Sekil 5.48).

Egilmeli Yorulma, %1 Dogal Frekans Diisiisii S-N Egrisi
900.00

800.00 . A Ei_Tim Veri
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Sekil 5.48. Yorulma testleri, %1 frekans diisiisii, literatiir (eksenel) karsilastirmasi
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Sekil 5.48°deki veriler incelendiginde, eksenel literatiir verisi ile uyumlu sonuglarin elde

edildigi anlagilmaktadir.

Sicaklik sonuclari

Eklemeli imalat iiretimi numunelerin egilmeli yorulma testleri gergeklestirilirken farkli ivme

seviyelerinde sicaklik Olciimleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sicaklik degerleri Sekil

. . ..
5.49°da verilmistir.
Egilmeli Yorulma Testleri, Numune Sicaklik Degisimi
27.50
25.00
oA ﬁ ———
2250 2F
20.00
17.50
o - -
< 1500 —E|_N15-5g —F_N11-4g
= 1250 —Ei_08-3g —Ei_N05-2g
i3
Y 10.00
7.50
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2.50
0.00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (Saniye)

Sekil 5.49. Eklemeli imalat numuneleri, yorulma testleri sicaklik degisimi

Sekil 5.49°dan anlasilacagi lizere, numunelerin delik dibindeki sicakliklar1 oda sicakligindan

en fazla 27 °C degerine yiikselmektedir.

5.6.2. Geleneksel yontem iiretimi, yorulma numuneleri sonuglari

Eklemeli imalat ile iiretilmis numuneler ile gerceklestirilen testlerden elde edilen sonuglari
kargilastirmak amaciyla, eklemeli imalat {iretimi numunelere uygulanan testler, geleneksel

yontem ile liretilen numunelere de uygulanmustir.

Siniis bekletme testleri 6ncesi ve sonrasinda gerceklestirilen siniis tarama testlerine ait ¢atlak

olusan ve olusmayan numunelerin FTF grafikleri Sekil 5.50 ve Sekil 5.51°de verilmistir.
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Sekil 5.50. 14 numarali numune, yorulma testi dncesi ve sonrasi FTF grafikleri
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Sekil 5.51. 4 numarali numune, yorulma testi 6ncesi ve sonrast FTF grafikleri

Sekil 5.50 ve Sekil 5.51°de goriildiigii tizere egilmeli yorulma testleri sonrasinda yiizey

catlagi olusan numunenin dogal frekans degeri diiserken, yiizey c¢atlagi olugmayan

numunenin ise dogal frekans degerinde herhangi bir degisiklik olmamuistir.

Egilmeli yorulmal: testler esnasinda, her bir geleneksel yontem iiretimi numunenin dogal
frekans degerinin ¢evrim sayisina bagli degisimi eklemeli imalat tiretimi numunelerde

kullanilan yontem ile elde edilmistir. Egilmeli yorulma testleri gerceklestirilen numunelerin

cevrim sayisina baglh frekans degisimleri Sekil 5.52°de verilmistir.
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Sekil 5.52. Numunelerin frekans degisimleri, geleneksel yontem

Sekil 5.52°den anlasilacag lizere, 4 numarali numune disinda egilmeli yorulma testlerinde
kullanilan diger tiim numunelerin dogal frekans degerleri diismiistiir. Girdi ivme degeri
arttikca frekanslarin diislis gosterdigi ¢cevrim sayisi azalmaktadir. Ayrica, dogal frekanslari
diisen numunelerden ¢ogunun 275 Hz. civarinda bir degere yakinsama egiliminde oldugu

goriilmektedir.

Her bir numunenin ¢evrim sayisina bagh frekans degisimi elde edildikten sonra, her bir
numunenin (4 numarali numune disinda) frekans diisiiniin %1 oldugu cevrim sayis1 elde
edilmistir. Dogal frekans degerinin %1 distigli ¢evrim sayisi, eklemeli imalat

numunelerinde kullanilan yontemler ile belirlenmistir.

Elde edilen bu ¢evrim sayilari daha sonra S-N egrisi olusturulmasinda kullanilmistir. S-N
egrileri olusturulurken ylizey gerilmeleri, numune ug¢ kisminin egilmeli yorulma testlerinde
yapmis oldugu deplasman degerleri kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen gerilme grafigi,

numune numarasina gore Sekil 5.53°de verilmistir.
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Sekil 5.53. Yorulma testleri, numune (geleneksel yontem) gerilme degerleri

Sekil 5.53’den anlasildigi iizere numune yiizey gerilmeleri, numune girdi degerinin artisi ile

artis egilimindedir.

Her bir eklemeli imalat, egilmeli yorulma numunesine ait hem %1 dogal frekans diisiisiine

Karsilik gelen ¢evrim

sayilart hem de yiizey gerilmeleri belirlendikten sonra, S-N egrisi

olusturulmustur. Elde edilen S-N egrisi Sekil 5.54’de verilmistir.
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Sekil 5.54. Yorulma, %] frekans diisiisii, S-N egrisi, geleneksel yontem

Sekil 5.54°den anlasildig: lizere yiizey gerilmesi degeri azaldikca, dogal frekans degerinin
%] diistiigli cevrim sayisi degeri artmaktadir. Ayrica, ¢evrim gerilme degeri 380 MPa

degerine yakin bir degerde iken 2x1076 cevrim sayisinda herhangi bir frekans diisiisii

meydana gelmemistir.
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Elde edilen S-N egrisi, eklemeli imalat numunelerin sonuglari kullanilarak elde edilen S-N

egrisi ile karsilagtirilmistir. Elde edilen karsilastirma grafigi Sekil 5.55’de verilmistir.
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Sekil 5.55. Yorulma, %] frekans diisiisii, S-N egrisi karsilastirma

Sekil 5.55’den anlasilacag: tizere, aym gerilme degeri i¢in eklemeli imalat numunesinin

egilmeli yorulma 6mrii, geleneksel yontem iiretimi numuneninkine gore disiiktiir. Ek olarak,

frekans diislisiiniin olmadigr 2x1076 g¢evrim sayisinda, geleneksel yontem ile iiretilmis

numuneler eklemeli imalat ile {iretilmis numunelere gore yaklagik 2 kat daha fazla gerilmeye

dayanabilmektedir.

Sicaklik sonuclari

Geleneksel yontem ile iiretilmis numunelerin egilmeli yorulma testleri gergeklestirilirken

farkli ivme seviyelerinde sicaklik Olglimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sicaklik

degerleri Sekil 5.56°da verilmistir.
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Sekil 5.56. Y orulma testleri sicaklik degisimi, geleneksem yontem

Sekil 5.56°dan anlasilacagi lizere, numunelerin delik dibindeki sicakliklar1 oda sicakligindan

en fazla 25 °C degerine yiikselmektedir.

5.7.  Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri

5.7.1. Eklemeli imalat iiretimi, yorulma testleri numuneleri

Egilmeli yorulma testleri dncesinde, eklemeli imalat iiretimi, {iretim halli numunelerin delik

dibi yiizey piiriizliiligii ol¢timleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen dlglimlere iliskin

gorsel Sekil 5.57°de verilmistir.
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NO3 NO4 NOS5 NO6 NO7 NO8 NO9 N10 Ni1
7.09 6.87 7.30 6.79 647 6.54 7.05 7.70 7.30

N12 | N13 N14 N15
5.12  6.07 6.92 5.96
568 5.88 828 561 546 631 637 645 630 511 6.12 7.30 6.13

Sekil 5.57. Eklemeli imalat numunesi,

Ra yiizey piirtizliliigii degerleri
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Sekil 5.57°de goriildiigii lizere Ra olarak verilen delik dibi ylizey piiriizliiliikk degerleri 5 ile
8 mikrometre arasinda degismektedir. Delik dibi ylizey piiriizliiliikk degerleri numuneye bagl

olarak ¢ok fazla degismemistir.

5.8.  Sivi Penetran Testleri

5.8.1. Eklemeli imalat iiretimi, yorulma testleri numuneleri

Eklemeli imalat tliretimi, egilmeli yorulma testi numunelerine, yorulma testleri sonrasinda
sivi penetran testleri uygulanmustir. Fliloresan 6zellikli sivi kullanilan testlerde, numuneler

fliioresan 151k altinda incelenmistir. Gergeklestirilen testlere iliskin gorseller alt ve tist ylizey

olmak tizere sirasiyla Resim 5.7 ve Resim 5.8’de verilmistir.

Ust Yuzey -r——

g | 9 J!J Jd

|
|
[
|

1011 12 13

Resim 5.7. Eklemeli imalat numuneleri, sivi penetran testi goriintiisi, iist yiizey
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Resim 5.8. Eklemeli imalat numuneleri, sivi penetran testi goriintiisi, alt yiizey

Resim 5.7 ve Resim 5.8’de goriildiigii tizere, egilmeli yorulma testlerinde dogal frekans
diisiisii gerceklesmeyen 1 numarali numune disindaki tim dogal frekans diislisii yasanan
numunelerde ¢atlak gézlemlenmistir. Gozlemlenen ¢atlaklarin tamami delik dibi ve delik en
kesitinde olusmustur. Ayrica, baz1 numunelerde sadece alt, bazt numunelerde sadece iist ve
bazi numunelerde de hem alt hem de iist yiizeylerde ¢atlak olusumu gozlemlenmistir. Ek
olarak, numunelerde egilmeli yorulma testlerinde olusan gerilme arttik¢ca, gozlemlenen

catlaklarin goriine bilirliginin artis egiliminde oldugu anlagilmistir.

5.8.2. Geleneksel yontem iiretimi, yorulma testleri numuneleri

Geleneksel yontem iiretimi, egilmeli yorulma testi numunelerine, yorulma testleri
sonrasinda s1vi penetran testleri uygulanmistir. Fliioresan 6zellikli sivi kullanilan testlerde,
numuneler fliioresan 1sik altinda incelenmistir. Gergeklestirilen testlere iliskin gorseller alt

ve list ylizey olmak tizere sirasiyla Resim 5.9 ve Resim 5.10°da verilmistir.



Resim 5.10. Geleneksel yontem numuneleri, sivi penetran testi goriintiisi, alt ylizey
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Resim 5.9 ve Resim 5.10°da gorildiigi tizere, egilmeli yorulma testlerinde dogal frekans
diisiisii gerceklesmeyen 4 numarali numune disindaki tim dogal frekans diislisii yasanan
numunelerde (7, 8, 10, 11, 14) catlak gézlemlenmistir. Gozlemlenen c¢atlaklarin tamami
delik dibi ve delik en kesitinde olusmustur. Ayrica, tim numunelerde hem alt hem de iist

yiizeylerde ¢atlak olusumu gozlemlenmistir.

5.9. Sertlik Testleri

Eklemeli imalat yontemi ile {iretilip, farkli tipte 1sil islemlerin uygulandigi c¢ekme
numunelerinin kalinlik boyunca sertlik testleri icra edilmistir. Ayrica, 1sil islem
uygulanmamig, Uretim halli numunelerinde kalinlik boyunca sertlik testleri
gergeklestirilmistir. Ek olarak, geleneksel yontem ile tiretilmis olan kosul-A ve H900 1s1l
islemleri uygulanmis plakanin da sertlik testleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sertlik
degerleri Rockwell sertlik biriminde Cizelge 5.10°da literatiir degerleri ile karsilastirmali

olarak verilmistir.

Cizelge 5.10. Sertlik testi sonuglari

Numune HRC Literatiir (HRC)
Plaka (CA+H900) 46-48 40-47
Uretim Halli-1 31-33 -
Uretim Halli-2 31-32 -
Uretim Halli-2 32-33 -
HT1-1 (C+H900) 49-51
HT1-2 (C+H900) 49-50 40-47

HT1-3 (C+H900) | 49-50
HT2-1 (C+H1025) | 46-47

HT2-2 (C+ H1025) | 47-48 35-42
HT2-3 (C+ H1025) | 46-47
HT3-1 (C+ H1150) | 40-41 .

HT3-2 (C+ H1150) | 40-41
HT3-3 (C+ H1150) | 40-41

Cizelge 5.10’dan anlasilacag tlizere, geleneksel yontem ile liretilmis plakanin sertlik degeri
literatiir degerleri ile tutarli olarak elde edilmistir. Ancak, 1s1l islem uygulanmis eklemeli
imalat ile iiretilmis ¢ekme numunelerinin sertlik degerleri literatiir degerlerine gére daha
yiiksek elde edilmistir. Tiim 1s1l islem tipleri uygulanmis numunelerde benzer bir davranis

bulunmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda, eklemeli imalat yontemlerinden SLM yo6ntemi ile 17-4 PH paslanmaz
celik malzeme kullanilmis olup, literatiirde SLM iiretimi 17-4 PH numunelerin dogal frekans
ve mod sekli gibi modal parametrelerinin ve egilme yiikii altinda yorulma davranisinin elde
edilmesine yonelik calismalarin eksik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, tez ¢calismasinda,
diisey yonde argon gazi altinda iiretilen numunelerin hem mekanik hem de egilme yiikii

altinda yorulma davraniglari incelenmistir.

Gergeklestirilen calismalarda, 12 adet SLM iiretimi ¢ekme numunesi, 15 adet SLM iiretimi
ve 6 adet geleneksel yontem ile iliretim olmak {izere toplam 21 adet egilmeli yorulma
numunesi kullanilmistir. Calisma sonucunda, farkli 1s1l islemlerin (¢6ziindiirme 1s1l islemi +
H900/H1025/H1150) i¢ yapi, sertlik, akma dayanimi, nihai ¢ekme dayanimi ve kopma
uzamasi gibi mekanik parametrelere etkisini, ¢oziindiirme ve H900 1s1l islemi uygulanmis
numunelerin, geleneksel yontemle tiretilip benzer 1s1l islem uygulanmis numunelere gore

egilmeli yorulma davranisini elde etmek amaglanmastir.

Bu kapsamda 6nce, ASTM-E8M standardina (ASTM Standard ES/E8M-13a, 2013) gére KO
¢cekme testi numuneleri iretilip, ¢oziindiirme 1s1l islemi ortak olacak sekilde ii¢ farkl

yaslandirma 1s1l islemi (H900, H1025, H1150) uygulanmustir.

Uretim halli 1s ve 1s1l islem uygulanmis tiim ¢ekme numunelerinin, dogal frekans ve mod
sekillerini elde etmek amaciyla, modal test robotu kullanilarak, oda sicakliginda, serbest-
serbest sinir kosulunda, darbe tahrik teknigi kullanilarak modal testleri icra edilmistir. Modal
testlerden toplanan veriler islenerek her bir numunenin 1. egilme modlar1 ve bu modlara ait
mod sekilleri deneysel olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, 1s1l islem
uygulanmis numunelerin 1. egilme dogal frekans degerlerinin, tiretim halli numunelerin 1.
egilme modu dogal frekans degerlerinden daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Bu duruma 1s1l
islem sonrasi elastisite modiiliindeki artisin sebep oldugu diistiniilmektedir. Literatiirde de
1s1] iglem sonrasi elastisite modiiliiniin artis gosterdigine dair sonuclar bulunmaktadir.
Ayrica, iiretim halli numunelerde daha belirgin olmakla birlikte, iiretim halli ve 151l islem
goérmiis numunelerden 2 numarali numunelerin dogal frekans degerlerinin 1 ve 3 numarali

numunelere gore daha diisiik oldugu anlasilmistir. Uretim esnasinda 2 numarali numuneler,
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iretim tablasinin aymi boélgesinde iiretilmistir ve bu durumun da {retim tablasindan

kaynaklandig1 disiintilmektedir.

Deneysel modal analizler tamamlandiktan sonra, SLM tiretimi numunelerde tiretim kaynakl
makro diizeyde siireksizlik (gatlak, bosluk vb.) olup olmadigini elde etmek amaciyla
tahribatsiz muayene tekniklerinden olan radyografik testler gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen radyografik testlerde, numunelerde herhangi bir kusura rastlanmamistir.

Radyografik muayene de tamamlandiktan sonra SLM iiretimi ¢gekme numunelerinin gekme
testleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢gekme testleri sonucunda, 1s1l islem sicakligl ve
stiresi arttikca, nihai ¢ekme dayanimi ve akma mukavemeti gibi mekanik O6zelliklerin
azaldigr ve kopma uzamasinin yani siinekliligin arttigr goriilmiistiir. Bu davranisa, bakir
cokeltilerinin 1s1l isleme baglh olarak kabalasmasinin ve martenzite goére daha yumusak bir
faz olan Ostenit fazinin olusmaya baslamasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir [42]. Elde
edilen degerler literatiir verileri ile karsilastirildiginda ise literatiir ile tutarli verilerin elde
edildigi anlasilmistir. Ancak, oOzellikle ¢oziindirme ve H900 1sil islemi uygulanmig
numunelerin kopma uzamalarinin literatiir verilerine gore daha diisiik seviyede kaldigi
goriilmiistiir. Ayrica, liretim halli numunelerin elastisite modiilleri, 1s1l islem goérmiis
numunelerin elastisite modiillerinden daha diisiik olarak elde edilmistir. Ek olarak, 2
numarali numunelerin nihai ¢ekme dayanimlar1 ve akma mukavemetleri 1 ve 3 numarali
numunelere gore daha diisiik ¢ikmistir. Cekme testi ve modal test sonuglart birlikte ele

alindigindan elde edilen sonuglarin benzerlik gosterdigi anlagilmaktadir.

SLM {iretimi numunelerin ¢ekme testleri tamamlandiktan sonra, ¢ekme testi numunelerinin
optik mikroskop goriintiileri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiir verileri ile
karsilastirildiginda, benzer i¢ yapilarin elde edildigi goriilmiistiir. Coziindiirme 1s1l islemi
ortak olmak tizere, H900 ve H1025 1s1l islemlerinden sonra i¢ yapinin agirlikli olarak
martenzit yapida oldugu, H1150 1s1l isleminden sonra ise dstenit fazinin olugsmaya basladigi,
martenzit ve Ostenit fazlarinin birlikte oldugu literatiir verileri ile dogrulanmistir. Bu sonug,

¢ekme testi sonuglarini dogrular niteliktedir.

I¢ yap1 incelemesinden sonra, ¢ekme testi numunelerinin kalinlik boyunca rockwell metodu
ile sertlik degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerlere gore, 1sil islemlerin kalinlik
boyunca uniform bir sekilde uygulandigi anlasilmistir. Ancak, elde edilen degerler

geleneksel yontemle iiretilmis numunelerin literatiir degerleri ile karsilastirildiginda, daha
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yiiksek sertlik degerlerinin elde edildigi anlasilmistir. Benzer sertlik davranislar literatiirde

bulunan ¢alismalarda da goriilmiistiir.

Mekanik karakterizasyon asamasi tamamlandiktan sonra, egilmeli yorulma testlerinde
kullamlmak iizere, SLM ile KO ¢ekme numunelerine benzer iiretim yonii ve
parametreleriyle egilmeli yorulma testi numuneleri retilmistir. Egilmeli yorulma testi
numuneleri iiretildikten sonra, 1s1l islem 6ncesi modal test robotu kullanilarak serbest-serbest
sinir kosulunda ve oda sicakliginda deneysel modal analizleri gergeklestirilmistir. Daha

sonra tiim numunelere, ¢oziindiirme ve H900 1s1l islemleri uygulanmustir.

Isil islemleri tamamlanan egilmeli yorulma numunelerinin ylizey piiriizliillik olgtimleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen degerler literatiir ile karsilastirildiginda, Ra degerlerinin bir
miktar yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumun, tiretim parametrelerinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Piirtizliilik 6lgimlerinden sonra, mekanik karakterizasyon asamasina benzer sekilde
radyografik test ve 1sil islem sonrasi darbe tahrik teknigi kullanilarak serbest-serbest sinir
kosulunda modal testler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen radyografik testlerde makro

diizeyde bir siireksizlige rastlanilmamigtir.

Isil islem sonras1 gerceklestirilen modal testlerden elde edilen dogal frekans ve mod sekilleri
ile 1s1l islem Oncesi dogal frekans ve mod sekilleri karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuclardan, ¢ekme testi numuneleri modal test sonuglarina benzer sekilde, 1sil islem ile
dogal frekans degerlerinde artisin oldugu, mod seklinde ise herhangi bir degisikligin
olmadig1 goriilmiistiir. Ek olarak, geleneksel yontem ile iiretilmis numunelerinde benzer
kosullarda modal testleri icra edilmistir. Elde edilen mod sekilleri, SLM numuneleri ile
benzerlik gdstermis olup, dogal frekans degerleri, SLM numunelerinden daha yiiksek elde
edilmistir. Bu durum, geleneksel yontem ile iiretilen numunelerin elastisite modiillerinin

daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Modal testler sonrast hem SLM hem de geleneksel yontem tiretimi numunelerin elektro
dinamik sarsici kullanilarak, egilme yiikii altinda, konsol sinir kosulunda yorulma testleri
gerceklestirilmistir. Egilmeli yorulma testleri maksimum 2x1076 ¢evrime sayisina kadar

gerceklestirilmis olup, 2x1076 ¢evrim sayisina kadar numune dogal frekansinda herhangi
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bir diisiis olmamasi durumunda testler durdurulmus ve 2x1076 ¢evrim sayisi ve karsilik
gelen gerilme degeri yorulma limiti olarak degerlendirilmistir. Testlerden elde edilen veriler
kullanilarak S-N egrileri olusturulmustur. Olusturulan S-N egrilerinde her bir numunenin
dogal frekansinda %1 diisiistin oldugu cevrim sayilar1 kullamilmistir. Gergeklestirilen
egilmeli yorulma testlerinden elde edilen S-N egrileri incelendiginde, beklendigi iizere
numunelerin iizerinde olusan ylizey gerilmesi azaldik¢a yorulma Omriiniin arttif
anlagilmistir. SLM ve geleneksel yontem iiretimi numunelerin  S-N  egrileri
karsilagtirildiginda ise geleneksel yontem numunelerinin yorulma dayanimlarmin daha
yiiksek c¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durumun, SLM iiretimi numunelerin yiizey piiriizliligiiniin
daha yiiksek olmasinin kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ek olarak, SLM {iretimi
numunelerin sonuglari benzer parametrelerle tretilmis literatiirdeki SLM numuneleri
eksenel yorulma sonuglar1 ile karsilastirildiginda tutarli sonuglarin elde edildigi

anlagilmustir.

Tamamlandiktan sonra frekans diisiisii gergeklesen numunelerde, catlak olusup
olusmadigini, gatlak olustu ise nerede olustugunu elde etmek amaciyla tiim numunelerin sivi
penetran testleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda, dogal frekans
diisiisii gerceklesen tim numunelerde ¢atlak olustugu ve olusan ¢atlaklarinda beklendigi gibi
delik dibinde olusup tiim kesite yayildigr goriilmiistir. Bu durumda, numunelerin delikli
olarak iiretilmesinin gerilme yogunlagsmasini saglikli bir sekilde olusturdugu ve bu sayede
numune lizerinde c¢atlak baslangic konumundaki olas1t sagilimin Oniine gecildigi

anlasilmaktadir.

Gergeklestirilen tiim statik ve dinamik karakterizasyon test ¢alismalarinin sonuclarindan
faydal1 bilgiler elde edilmistir. Ancak, test sonug¢larindan da anlasildigi lizere 6zellikle
yorulma davranigina yiizey piiriizliiliik degerinin ciddi etkileri bulunmaktadir. Bu sebeple,
benzer geometri ve iiretim parametrelerinde liretilmis numunelerin yiizeyleri islenerek
testlerin tekrar edilmesi gerekmektedir. Ayrica, eklemeli imalat yonteminde, numunelerin
iretim yoOniiniin hem mekanik hem de yorulma oOzelliklerine etkisi bulunmaktadir. Bu
yiizden, farkli {iretim yonlerinde iiretilmis hem ylizeyi islenmis hem de iiretim halli
numuneler ile benzer calismalarin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Tez kapsaminda
gergeklestirilen ¢aligsmalarda, 1s1l islem tipinin mekanik 6zellikleri etkiledigi goriilmiistiir.
Benzer sekilde, 1sil islem tipinin yorulma o&zelliklerine {izerine etkisinin incelenmesi

Onerilmektedir. Son olarak, benzer iiretim yontemleri ile iiretilmis numunelerin eksenel
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yorulma davranmisinin elde edilmesi, eksenel ve egilmeli yorulma davranisi arasindaki

korelasyonun saglanmasi agisindan faydali olacaktir.
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