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OZET

Secici Lazer Ergitme (SLE) sirasinda, erisilen yiiksek sicakliklar ve hizli soguma hizlar
nedeniyle, Ti-6Al-4V alasimli parcalarda siinekligi zayif martenzit o' mikroyapilar
olusmaktadir. Ote yandan, a+B mikroyapiyla daha yiiksek mukavemet ve siineklik elde
etmek miimkiindiir. Yerinde martenzit ayrisma yontemiyle, martenzit o' mikroyapisi
lamelli (o+PB) mikroyapilara déniistiiriilebilmektedir. Ancak, ayrisma i¢in 6zel kosullar
gerekmekte olup, bu kosullarin belirlenmesi zordur. Bu tez galismasinda, serili toz katman
iizerinde secici olarak lazer tarama isleminin siirekli degisen termal davraniginm
degerlendirmek icin, ¢ok taramali ve ¢ok katmanli olmak {izere etkili bir model
gelistirilmistir. Model i¢in ayrica, Ti-6Al-4V i¢in z-yoniinde iletkenlik gelistirme
faktoriinii (Az) ve emilimi hesaplayan ampirik yaklagimlar tiiretilmistir. Lokal sicaklik
gradyanlar1 ile mikroyapt doniisiimiinii dogrudan iligkilendirmeyi miimkiin kilan
fenomenolojik bir yaklasim kullanilmistir. Bu doniisiimlerin {iretim parametreleriyle
iligkileri ele alinarak, martenzit ayrigsmasinin evreleri agiklanmistir. Model ile deneysel
caligmalarin tutarlhilig1 kontrol edilmistir. Ayrica, martenzit ayrigsmasi i¢in zor olan 30 um
toz katman kalinlig1 ve 85 um lazer ¢apina sahip bir lazer i¢in parametre seti olusturulmus
ve bir 6rnek geometrinin lazer toz yatak flizyonlu bir eklemeli imalat tezgahinda tiretimi
yapilarak mikroyapis1 analiz edilmistir. Ayrica, farkli 6zellikteki destek yapi, iiretim
oryantasyonlari, tarama stratejileri ve tekrar 1sitma iglemlerinin termal analizi yapilarak,
martenzit ayrigsmasina olan etkileri incelenmistir. Yiiksek tabla sicakliklarinda toz serme
stireleri iyilestirilerek martenzitin ayrigmasina olanak saglayan yeni parametre setleri
belirlenmistir. Yiiksek bosluklu destek yapilarin ve genisleyen kesitli yapilarin martenzit
ayrismasina olumlu etkileri tespit edilirken, tarama stratejisi ve tekrar isitma isleminin
onemli Olclide etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Tabla sicakligi ve toz serme siirelerinin
ayrisma i¢in 6onemli parametreler oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

In Selective Laser Melting (SLM), due to the high temperatures and rapid cooling rates,
martensite o' microstructures with poor ductility are formed in Ti-6Al-4V alloy. However,
the higher strength and ductility can be obtained by a+p microstructure. Via in-situ
martensite decomposition method, the martensite o' microstructure can be turned into
lamellar (o+B) microstructures. However, special conditions are required for
decomposition to occur, and these conditions are difficult to determine. In this thesis, an
efficient multi-tracks and multi-layer model has been developed to evaluate the ever-
changing thermal behavior of the laser scanning process selectively on the laid powder
layer. The model includes empirical approaches to determine conductivity enhancement
factor in the z-direction (A;) and absorptivity for Ti-6Al-4V. A phenomenological approach
has been employed, which allowed to directly relate the local time dependent temperature
gradients to the microstructure transformation evolution. These transformations in relation
to process parameters and the required stages of martensite decomposition have been
explained. The consistency of the experimental studies with the model was checked. In
addition, parameters were estimated for a powder layer thickness of 30 um and a laser with
a beam diameter of 85 pm, where decomposition would be difficult, and a sample
geometry was fabricated on a laser powder bed fusion additive manufacturing machine and
its microstructure was analyzed. In addition, the effects of different support structures,
build orientations, scanning strategies and reheating processes on martensite
decomposition were investigated by thermal analysis. New parameter sets were determined
that allow the decomposition of martensite by improving the powder laying times at high
substrate temperatures. While positive effects of high-void support structures and
expanding cross-section structures on martensite decomposition were detected, it was
observed that the scanning strategy and reheating process did not have a significant effect.
Substrate temperature and powder laying times were determined to be important
parameters for decomposition.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Cp Ozgiil 1s1 kapasitesi, J/kgK

CR Soguma hizi, K/s veya °C/s

D Lazer ¢ap1, pm

E Enerji yogunlugu, J/mm?3

h Bindirme mesafesi, um

he Konvansiyonel 1s1 iletim katsayisi, W/m?K
Is1 iletim katsayisi, W/mK

L Ozgiil 11, kJ/kg

m Tarama izi sayis1

n Katman sayis1

ou Odak uzakligr, mm

P Lazer giici, W

PD Gii¢ yogunlugu, MW/cm?

Q Heat, W/m?®

q Is1 akis1, W/m?
Lazer yarigapi, pm

Tsub Tabla sicakligi, K

Tec Belirli sicaklik, K

Ts Katilagma sicakligi, K

T Sivilagma sicakligi, K

T Beta gecis sicakligi, K

Tms Martenzit baglama sicakligi, K

Tmd Martenzit ayrisma sicakligi, K

Tp En yiiksek sicaklik, K

Tus Depolanan sicaklik, pm

t Zaman, s veya ms

ti Katmanlar arasi siire, toz serme siiresi, s
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Aciklamalar

Lazer hiz1, m/s veya mm/s
Uzaysal koordinat, m
Uzaysal koordinat, m
Uzaysal koordinat, m

Toz yatag1 porozitesi
Emilim katsayisi
Yogunluk, kg/m®
Emisyon katsayis1

Termal iletkenlik faktorii

Katman kalinligi, pm

Aciklamalar

Eklemeli imalat
Genisleyen sabit
Sabit daralan

Segici lazer ergitme



1. GIRIS

Son zamanlarda, kompleks ve spesifik par¢alarin diisiik maliyetle elde edilmesine yonelik
artan talepler nedeniyle eklemeli imalat (EI) teknolojisi yogun ilgi gérmektedir [1]. Genel
olarak ii¢ boyutlu (3B) baski olarak da adlandirilan EI, malzeme katmanlarmin art arda
birlestirilmesiyle 3B parga iiretimi olarak tanimlanmaktadir. Kullanilan malzemeye ve
yontemine gore alt gruplara ayrilan bu teknolojiden [2], secici lazer ergitme (SLE) yontemi
parcanin mikroyap1 ve mekanik performansimi gelistirilmesi konusunda sahip oldugu
potansiyelden dolayr dikkatleri iizerine ¢ekmektedir. SLE, katman halinde serilen metal
tozlarinin lazer 1sin1 tarafindan taranarak eritilmesi ve birbirine kaynagmasi esasina
dayanmaktadir. Bu yontem, spesifik ve karmasik geometrileri malzeme israfi yapmadan
tek seferde iiretebilmesi nedeniyle de tip, biomedikal, enerji, havacilik ve uzay

sektorlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir [3].

SLE, bir¢ok iiretim parametresine sahip olup, bu parametrelerin kontrol edilmesini
saglamaktadir. Her parametrenin farkli derecelerde, termal davranisa, katilagsma
davranisina, mikroyapiya, mekanik 6zelliklere, ylizey piiriizliiliigline, yogunluga, yorulma
Oomriine, artik gerilime ve bozulmalara etkisi bulunmaktadir [4]. Bununla birlikte, bu
teknoloji tarafindan {iretilen bilesenlerin iiretim parametreleri, mikroyap: ve mekanik

ozellikleri arasindaki iliskinin tam olarak anlasilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

SLE islemi sirasinda kullanilan metal ve alasimlarinin fiziksek 6zellikleri de nihai
pargalarin ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Par¢anin; mukavemet, siineklik, sertlik
gibi cok sayida mekanik 6zelligi, islem sonucu olusan faz morfolojisine, tane boyutuna ve
dislokasyonlara baghdir [5]. Bu sebeple de, mikroyapilar gelistirilmis performansl
yapilarin tasarimi ve uygulamasi igin kritik 6neme sahiptir. Ti-6Al-4V alasimi, yiiksek
mukavemet-agirlik orani, korozyona karsi milkemmel direnci ve iyi biyouyumlulugu
nedeniyle en dnemli miithendislik malzemelerinden biri kabul edilmektedir [6]. Bu sebeple
de, SLE uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Ti-6Al-4V alasimi iki fazh
(a+P) mikroyapiya sahiptir. Cesitli termomekanik, 1s1l islem, sogutma hizi1 vb. termal
stirecler uygulanarak, bu alasimdan ¢esitli mikroyapilar elde edebilmek miimkiindiir.

Boylelikle, ayn1 alasimdan farkli mekanik performanslarda parcalar iiretilebilmektedir [7].



SLE ile tretilen Ti-6Al-4V alasimlarinin mikroyapi olusum siireci ve farkli ¢alisma
kosullar1 altindaki davranislar1 heniiz tam bilinmemektedir. SLE siirecinde, katmanlarin
lazerle taranmasi sonucu yiiksek sicakliklara ¢ikmasi ve katilasma sirasinda hizli sogumasi
nedeniyle, iretilen pargalarda sertlik degeri yiiksek, ince ignemsi martenzit o’ yapi
olusmaktadir [8]. Martenzit mikroyapilar, yiilksek mukavemet 6zelligi gosterirken siineklik
bakimindan zayiftir. Bu sebeple, bu yapilar genellikle miihendislik kalite standartlar
sartlarin1 karsilayamadiklar igin tercih edilmemektedir. Halbuki, o+p mikroyap1 ile hem
daha yiiksek mukavemet hem de daha yiiksek siineklik ozellikleri elde edilebilmektedir
[9]. at+p mikroyapr elde etme yontemlerinden biri de, yerinde martenzit ayrisma
metodudur. Bu metodun, diger yontemlere gore zaman-maliyet kaybi, mekanik performans
gibi durumlarda avantajlar1 bulunmaktadir. Bu metot, diger yontemlere nazaran yeni olup,
hakkinda ¢ok az ¢aligma bulunmaktadir. Martenzit ayrismanin gerceklesebilmesi i¢in, 6zel
kosullarin saglanmasi gerekmekte olup, bu kosullarin tahmini ve tespiti zordur. Martenzit
ayrismasi i¢in gereken kosullardan biri, katman sicakliginin yeterli bir siire martenzit
ayrisma sicakligiin lizerinde kalabilmesidir. Digeri ise, bu sicaklik {izerinde iken katman
soguma hizinin kritik soguma hizinin altina diismesidir. Bu iki kosul saglandiginda,

ayrisma baglayabilmektedir [10].

SLE islemi boyunca, lazer-metal toz etkilesimleri ger¢eklesmekte ve tekrarlanan erime-
katilagma sonucunda da ¢ok sayida dongiisel termal olaylar yasanmaktadir [11]. Sicaklik
gradyan mekanizmasi, ergiyik havuz boélgesini ve stabilitesini kontrol ederek nihai
mikroyapt ve mekanik Ozelliklerini belirlemektedir. Sicaklik gradyani dogru bir sekilde
oOlciilebilir ve kontrol edilebilirse, iiretilen parcalarin biitiinliigii ve islevselligi 6nemli
olgtide gelistirilebilmektedir. Ancak, sicaklik gradyan boyutlarinin mikro dlgekte ve gegici
olmasi sebebiyle, anlik degisen sicakliklarin Ol¢iilmesi ¢ok zordur. Bu sebeple, siireg
mekanizmasina iliskin bilgi edinmek i¢in, niimerik modelleme gelistirilerek, temel sicaklik
gradyan mekanizmasi1 hesaplanabilmekte ve sistemde yasanan termodinamik olaylar
¢cozlimlenebilmektedir. Diger yandan, model olusturulurken birgok termo-mekanik
olgunun dahil edilmesi, ger¢cegine uygunlugu artirirken, sayisal hesaplama maliyeti yiiksek
performansli bilgisayarlarin bile hesaplayamadig1 bir noktaya gecebilmektedir. Ozellikle,
coklu katmanli modellemelerde hesap maliyetleri katlanarak artmaktadir. Bu nedenle, son
derece karmasik ve zaman alici lazer tozu yatag: siiregleri i¢cin dogru ve tahmine dayali

modellere ihtiya¢ duyulmaktadir.



Bu tez calismasinda, segici lazer ergitme uygulamalarinda Ti-6Al-4V alagimi i¢in sicakliga
bagli mikroyapt doniisiimlerinin sayisal analizi ile yerinde martenzit ayrisma

yaklasimlarinin arastirilmasi amaglanmaktadir.

Bu amaglar dogrultusunda tez ¢alismasinin hedefleri agagidaki gibi siralanmistir:

= SLE siirecinin anlik degisen sicaklik davranisinin analizi i¢in ¢oklu tarama izi ve ¢oklu
katmanda etkin 1s1l iletkenlik yaklasimi ile gelistirilmis etkili bir model gelistirmek

» SLE uygulamalarinda Ti-6Al-4V alasimi i¢in parametrelere bagli Az termal iletkenlik
faktor sayilarini hesaplayan ampirik bir formiil tiiretmek

= Yerel zamana baglh sicaklik gradyanlarimi mikroyapt doniisiimleri ile dogrudan
iliskilendirerek, bu doniistimlerin iiretim parametreleri ile iliskisini agiklamak

= Martenzit ayrisma olusumunu ve olusum kosullarini agiklamak

= Modelle martenzit ayrismasi elde edilebilecek yeni parametre setleri belirlemek, bu
parametre setlerinde parga iirettirilerek mikroyap1 analizini yapmak

= Destek yapilar1 ile iiretim oryantasyonunun termal analizi yapilarak martenzit
ayrismasina olan etkilerini incelemek

= Ticari makinelara yonelik olarak, daha uzun toz serme siireleri i¢in martenzit ayrismast
gergeklesebilen yeni parametre setleri belirlemek

= Farkli tarama stratejilerinin ve tekrar 1sitma (ergitme) islemlerinin katmandaki sicaklik

dagilima olan etkilerini analiz ederek, martenzit ayrigimi olan etkilerini arastirmak

Bu tez ¢aligmasi giris, literatlir taramasi, matematiksel modelleme, bulgular ve tartisma ile
sonug ve Oneriler olmak iizere bes ana bdliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde, bu tez
caligmasimin arasgtirma arka plani, motivasyonu ve hedefleri tanitilmis, literatiirdeki
eksikliklerden bahsedilerek, tezin organizasyonu hakkinda bilgi verilmistir.  Ikinci
boliimde, segici lazer ergitme, Ti-6Al-4V, mikroyapi ve martenzit ayrismast konularinda
teorik bilgiler ile literatiir calismalari/bulgular1 verilmis olup, bu tez calismasinin literatiire
olan katkilar1 belirtilmistir. Uciincii boliimde, ii¢ boyutlu matematiksel modelin temel
asamalar1 ile detayl olarak agiklanmis, ¢ok katmanli ¢cok taramali ile nihai haline getirilen
model cesitli parametrelerin analizi i¢in daha da gelistirilmistir. Dordiincii boliimde, tezi
hedeflerine yonelik niimerik analiz sonuglari, model dogrulamasi, formiil tiiretme,
deneysel calismalar ve martenzit ayrisma yaklagimlarindan elde edilen bulgular detayli

olarak agiklanmistir. Son boliimde ise, tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen temel sonuglar



maddeler halinde verilerek, konunun gelistirilmesi amaciyla gelecek calismalar igin ¢esitli

Oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, segici lazer ergitme yontemi, Ti-6Al-4V alasimimin mikroyapi-mekanik
ozellikleri ve yerinde martenzit ayrigsmasi konularina iliskin literatiirde yapilan ¢alismalar
ve elde edilen bulgular Ozetlenmistir. ilk bélimde, eklemeli imalat ve teknikleri
konusundan kisaca bahsedilmis, ikinci bdliimde ise segici lazer ergitmenin calisma
prensibi, liretim parametreleri, destek yapilar ve iiretim oryantasyonu hakkinda literatiire
dayali bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde, Ti-6Al-4V alasiminin fiziksel metalurjisi ve
faz doniistimleri agiklanarak, mikroyapt olusumlar1 hakkinda elde edilen literatiir bulgular
Ozetlenmistir. Dordiincti boliimde, SLE ile iretilen Ti-6Al-4V alasiminin mikroyapisinin
hakkinda detayl bilgiler verilmistir. Besinci boliimde, yerinde martenzit ayrisma olusumu
hakkinda teorik bilgiler verilerek, olusum kosullar1 ve yaklasimlarina iliskin literatiirden
elde edilen bulgular 6zetlenmistir. Ayrica, parametrelerin martenzit ayrismasi tizerindeki
etkileri agiklanarak, bu konuda giinlimiize kadar yapilmis literatiir ¢aligsmalarindan ve

bulgularindan bahsedilmistir.

2.1. Eklemeli imalat Teknolojisi

3B baski olarak da bilinen eklemeli imalat, malzeme katmanlarinin art arda
birlestirilmesiyle ii¢ boyutlu parca elde edilmesi esasina dayanmaktadir. Kati, sivi veya
siispansiyon bazli olabilen malzemeler, arzu edilen kesitte geometri olusturabilmek icin
belirli konumda biriktirilerek kaynastirilmakta ve bu kesitler sirayla eklenerek ii¢ boyutlu

parca elde edilmektedir.

1980'lerin sonlarinda ortaya c¢ikarak, giinimiizde gelistirilmesine devam edilen [5]
eklemeli imalat yontemi, geleneksel imalat yontemleri ile karsilagtirildiginda, bu yontemin
malzeme israfi yapmamasi, spesifik ve karmasik geometrileri, tek seferde, hizli ve seri
iiretmesi, iiretim sonrasi ekstra maliyete ihtiyag duymamasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir
[12]. Bu sebeple de, uzay ve havacilik basta olmak iizere otomotiv, biomedikal ve enerji
endiistrilerinde eklemeli imalat teknolojisi yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. ASTM F42
standardina gore eklemeli imalat yontemleri yedi alt sinifa ayrilmis olup [2], yontemlere ait

genel bilgiler Cizelge 2.1. de gosterilmektedir.



Cizelge 2.1. Eklemeli imalat yontemleri [2]

Simiflandirma Calisma prensibi Malzemeler
Katman halinde serilen toz
Yapistirict parcaciklarin yapistirict Polimerler,
Piiskiirtme puskiirtiilmesiyle birbirine seramikler
yapistirilmast ile tiretilir
Direkt Enerji Odaklanmis termal enerjinin Metaller
Biriktirme metal tozlarim eriterek biriktirir
Nozzle tarafindan eritilip .
Malzeme q i Polimerler,
- dokillen malzemenin katmanl .
Ekstriizyonu . 4 kompozitler
uretilmesidir
- Damlaciklar halinde malzeme Pollmgrler,
Malzeme Piuiskiirtme R .. seramikler,
puskiirtiilmesidir K .
ompozitler
Toz Yatakli Serilen tozlarn termal enerji ile Metaller,
Birlestirme kaynastirilmasidir seramikler
Plaka Plaka malzemelerin birbirine Pollm_erler,
Tabakalastirma apistirilmasidir seramikler,
3 yapis metaller
Havuz Sivi polimerin havuzda 1sikla Polimerler,
Fotopolimerizasyonu sertlestirilmesidir. seramikler

Toz yatakli birlestirme, metal pargalar i¢in toz bazli en etkili eklemeli imalat yontemi
olarak gelistirilmistir. Katman halinde serilen metal tozlarinin eritilmesi veya
sinterlenmesine dayanan bu yontemde, enerji kaynagi olarak lazer veya elektron 11
kullanilmaktadir. Sahip oldugu 6zelliklere (enerji kaynagi, ortam sartlari, erime/sinterleme
vb.) gore bu yontem kendi icerisinde gruplara ayrilmis olup, elektron 1sin1 ergitme (EBM),
segici lazer ergitme (SLE), segici lazer sinterleme (SLS) ve direkt metal lazer sinterleme
(DMLS) olarak kategorize edilmektedir [13]. Bunlar arasinda SLE, gelistirilebilir
mikroyapili ve yiikksek mekanik Ozellikli parca iiretimi konusunda sahip oldugu
potansiyelden dolayi, eklemeli imalat teknolojilerinin en dikkat ¢ekici yontemlerinden biri

olmustur.

2.2. Secici Lazer Ergitme Yontemi

2.2.1. Calisma prensibi

Secici Lazer Ergitme (SLE) islemi, lazer-toz etkilesimine dayanmakta olup, koruyucu gaz

ortaminda yapilan bu islem, katman kalinliginda serilen metal tozlarin yiiksek enerjili lazer



ile taranmasi ve ardisik katmanlarda hedeflenen parca elde edilene kadar bu islemin

tekrarlanmasi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.1) [14].

Koruyucu gaz
Toz serme bigagi

Eriyik bolge ]

—> s e

Lazer [ Toz yatagi

-

Onceki
katmanlar

L Tabla @ |— Uretilen parca

Sekil 2.1. SLE siirecinin semasi [14]

Uretim sirasindaki oksidasyonu &nlemek amaciyla, iiretim ortami argon gibi koruyucu
gazlarla doldurularak diisiik oksijenli bir atmosfer saglanmaktadir. Metal tozlar, geri
cekilebilir platform iizerine konarak, ardindan bir serme sistemi ile katman kalinliginda
yayilmaktadir. Optik {inite vasitasiyla, lazer 1s1m1 tarayici aynalar ile iiretilerek metal
tozlarini lokal olarak eritmek ic¢in yonlendirilmektedir. Yeterli lazer giicii uygulandiginda,
taranan katmandaki metal tozlar1 ve katilasmis alt katmanin belli bir kismini eritilerek sivi
bir ergiyik havuz bolgesi olusturulmaktadir. Daha sonra, ergiyik havuzun hizl bir sekilde
katilagmasiyla da, ardisitk katmanlarin  ve taramalarin  birbiriyle kaynasmasi
saglanmaktadir. Katmanin taranmasindan sonra, alt tabla katman kalinliginda asag
indirilerek, bir sonraki katman i¢in ayni islem uygulanmakta ve nihai parga imal edilene

kadar bu islemler tekrarlanmaktadir.

SLE, geleneksel imalat yontemleriyle lretilemeyen yenilik¢i sekil ve yapilara sahip
karmasik pargalarin imal edebilme, cok malzemeli iiretime olanak saglamak veya iki farkl
malzemeyi tek bir parca icinde birlestirebilme vb. yetenekleriyle, ticari ve endiistriyel
uygulamalar i¢in ¢ok fonksiyonlu bilesenlerin {iretimi icin aktif olarak tercih edilmektedir

[15].



2.2.2. Uretim parametreleri
SLE islemi, karmasik bir dizi termo-mekanik siire¢lerin bilesiminden olusmaktadir. Bu
stireci etkileyen bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bunlar kabaca; malzeme, lazer, tarama

ve ortam parametreleri (Cizelge 2.2) olarak siniflandirilmaktadir [16,17].

Cizelge 2.2. SLE siirecindeki tliretim parametreleri [16]

Malzemeler Lazer Tarama Ortam
malzeme bilesimi lazer tarama modu tarama hizi tabla sicakligi
toz bagil yogunlugu dalga boyu bindirme mesafesi gaz akis hizi
pargacik boyutu lazer giicii katman kalinlig1 inert gaz tiirii
dagilimi
parcacik sekli ofset noktasi tarama acist parga oryantasyonu
termal Ozellikler lazer nokta boyutu tarama deseni parca yerlestirme
toz akigskanligi lazer tipi sinir konturlari ortam basinci

Bu kadar ¢ok malzeme ve iiretim parametresi géz Oniine alindiginda, en yiiksek standartta
parcalar liretebilmek i¢in ilgili faktorlerin dikkatli bir sekilde izlenmesi gerekmektedir. Bu

durum, SLE siirecinin siirlarini tanimlamaktadir.

SLE i¢in birincil {iretim parametreleri; lazer giicii, tarama hizi, bindirme mesafesi ve
katman kalinlig1 olup, bu parametreler hacimsel bir birimde lazer 1s1ninin metal toza ilettigi
enerjiyi, yani enerji yogunlugunu (E= P/vht, P,v,h,t sirastyla lazer giicii, hizi, bindirme

mesafesi ve katman kalinligidir) belirlemektedirler [18].

Uretim parametreleri parcanin mikroyapisi, mekanik &zellikleri, deformasyonu, geometrik
dogrulugu ve yiizey piiriizliiliigiinii dogrudan etkilediginden [16], parcanin kalitesi i¢in ¢ok
onemlidir. Uretim parametrelerinin optimize edilmesi ve uyarlanmasi, beklenen nihai

mikroyap1 ve mekanik performansi elde etmek i¢in etkili bir yontemdir.

Uretim siirecinde, katmanlar arasi ve/veya katman igi farkli tarama desenleri
olusturulabilmektedir. Tarama esnasinda lazerin katman iizerinde takip ettigi yol olarak

tanimlanan tarama stratejisi, katman {iizerindeki lokal sicaklik dagilimini belirledigi igin



parcada goriilen termal genlesme, deformasyon ve artik gerilmeleri dogrudan
etkilemektedir [19]. Boylelikle, tarama stratejisi konfigiirasyonu SLE bilesenlerinin
kalitesini etkilemektedir. Uygulamada en ¢ok karsilasilan tarama stratejileri; bant, zikzak,
spiral ve satran¢ (ada) tarama desenidir (Sekil 2.2) [20]. Tarama stratejisinin etkileri;
tarama yoOniine, tarama sirasina, tarama vektori dondiirme acgisina, tarama vektori
uzunluguna, tarama siiresine ve bindirme mesafesi seceneklerine gore kontrol

edilebilmektedir.

T Il

L v v ]

(@) (b) (© (d)

Sekil 2.2. Cesitli tarama stratejileri; bant (a), zikzak (b), spiral (c) ve ada (d) [20]

—p
—_—
—
—_—

il

—_—

Jill

Metal ve alasim mikroyapilari, malzemenin 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Mukavemet, sertlik ve siirlinme direnci gibi malzemelerin ¢ok sayida mekanik 6zelligi, faz
morfolojisine, tane boyutuna ve oryantasyona ve islemden kaynaklanan dislokasyonlara
baglidir [21]. Bu nedenle, mikroyapidaki degisiklik malzeme ozelliklerinde bir degisiklige
yol acabilmekte ve par¢ayr kullanim i¢in uygunsuz hale getirebilmektedir. Bu kapsamda,
mikroyapilar, gelistirilmis performansh yapilarin tasarimi ve uygulamasi i¢in kritik 6neme

sahip olmaktadir.

2.2.3. Destek yapilar

Uretilen pargay1 tabladan ayirma, iiretim sirasinda carpilmalari énleme vb. durumlar igin
kullanilan destek (support) yapilar da SLE siirecinde yasanan termo-mekanik olaylar
etkilemekte ve par¢anin mikroyapr ve mekanik ozellikleri degistirebilmektedir [22]. Bu
sebeple, parca optimizasyonunda bu parametrelerin de géz oniinde bulundurulmasi 6nem

tagimaktadir.

SLE’de genellikle pargaya ek olarak, alt tablanin parcaya temasini engelleyen destek yap1
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da tretilmektedir. Ayrica bu yapilar, parcanin sarkan yiizeylerini desteklemek i¢in de
kullanilmaktadir. Bu yiizeylerin egimleri, yatay diizlem ile yaptiklar1 ag¢1 olarak
tanimlanmaktadir. Kritik seviyenin (45°) iizerinde agiya sahip olan egimli yiizeyler kendi

kendini destekleyebildikleri i¢in destek yapilara ihtiya¢ duymamaktadirlar [23].

“Kritik ac1 45°

Sekil 2.3. Kritik tiretim agisinin gosterimi

Ancak, 45° altindaki agilar igin, destek yapilar gerekmektedir. Ciinkii destek yap1

kullanilmadig: takdirde, egimli yiizeylerde ¢arpilma, akma, alt kisimlarda ciiruf olusumu

gozlemlenebilirken, ayrica toz serme/diizetme bicagina c¢arpmasi sonucu iiretim

durabilmektedir (Resim 2.1) [24].

Cok Sayida Destek Yapist
Kullanilmis
T

Carpilma Sonucu Uygunsuz Parga

Destekl:
Geometri

Desteksiz
Geometri

Resim 2.1. Sarkan yiizeylerde olusan ¢arpilmalar [24]

Bu yapilara, parcay1 yap1 platformuna sabitlemek, parca i¢gindeki 1s1 iletimini kontrol etmek
ve egilme ve/veya ¢okmeyi onlemek i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte, destek
yapilarinin varligi, hem parga iiretimi i¢in gereken silireyi hem de islem sonrasi islemlerin

zamanini ve karmasikligini artirmaktadir [22]. Desteklenen yiizeylerin miktarini en aza
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indirmek, destek yapinin parcadan ayrilmasimi kolaylastirmakta ve siire¢ verimliligini
artirmaktadir. Sonug olarak, destek yapilarinin geometrik tasarimi ve optimizasyonu, SLE
tarafindan {iretilen metalik pargalarin siirdiiriilebilirligini ve verimliligini artirmak ig¢in
gerekmektedir. Bu sebeple, destek yapilarin gelistirilmesine yonelik literatiirde deneysel
ve niimerik calismalara devam edilmektedir [25]. Uretimde, cesitli kafes geometrilerinde
destek yapilar kullanilabilmektedir. Sekil 2.4. te ihtiyaca gore tasarlanmis cesitli kafes

geometrilerinde destek yapilar1 gosterilmektedir [23].

Destek yapilar sayesinde, ayrica, 1s1 iletimi ile parga igindeki sicaklik dagilimi kontrol
edilebilmektedir. Ozellikle, yiiksek sicakliklarda ©n 1sitmanin miimkiin olmadig
durumlarda, 6nemi daha da artmaktadir. Destek yapilar, alt tablaya iletilen 1s1 transfer
oranini kontrol ettikleri i¢in, istenilen bazi mekanik 6zelliklerin elde edilmesinde yardimci
bir rol oynayabilmektedir. Enerjinin ¢ogu destek yapilar boyunca alt tabla yoniinde aktig
icin, destek yapilar siire¢ kontrolii baglaminda 6nemlidir [26]. Destek yapilarin bosluk
oraninin yiiksek olmasi, bu yapilarin 1s1 iletim katsayisimi diisiirdiigii i¢in, giren enerjinin
parca igerisinde kalmasini saglayarak 1s1 birikimine yardimci olabilmektedir. Bu durum,

mikroyap1 ve mekanik 6zellik iyilestirmelerine katki saglayabilmektedir.

Nokta Cizgi Ag Blok

Sekil 2.4. Cesitli geometrilerde destek yapilar [23]
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2.2.4. Uretim oryantasyonu

Uretim oryantasyonu, parga kalitesi agisindan dikkat edilmesi gereken konulardan biridir.
Uretim oryantasyonu, parcay! olusturan katmanlarin birikim ydnelimi olup, parca kalitesi,
tiretim sonrasi islemler, insa siiresi ve maliyeti vb. lizerinde 6nemli etkilere sahiptir.
Ayrica; tiretim oryantasyonunun SLE parcalarinin mikroyapisin1 ve mekanik 6zelliklerini
etkileyebilecegi mevcut calismalarda goriilmektedir [27]. Farkli yapisal agilarda ve
yonlerde ayn1 geometriye sahip pargalar iiretilerek ¢esitli mikroyap: ve mekanik 6zellikler
elde etmek miimkiindiir [28].

Resim 2.2. Farkli oryantasyonlarda iiretilmis ayn1 geometride numuneler [28]

Uretim oryantasyonunun, mekanik ozellikler iizerindeki etki mekanizmasi, malzeme
ozellikleri ve SLE siirecleriyle birlikte komplike hale gelmektedir. Bununla birlikte, en son
gelinen noktada belli malzeme ve siire¢ kosullar1 altinda, {iretim oryantasyonunun
performansa yoOnelik etkileri analizi kapsamli olmamaktadir. Yapilan c¢aligmalara
bakildiginda, etkileme mekanizmasinin yalnizca bir veya iki faktdre bagl olarak analiz
edildigi goriilmiistiir [29]. Literatiirdeki Onceki ¢aligmalar ¢cogunlukla yatay-dikey yonlere
ve bazi eksen dig1 performansa odaklanmis olup, bu caligmalarda oryantasyonun dayanim,
siineklik, yorulma, goézeneklik, yiizey kalitesi ve artik gerilme iizerine olan etkileri

deneysel olarak gosterilmistir [29,30].

Yeni iriinler tasarlanirken veya mevcut lriinleri yeniden tasarlarken tiim asamalarda

iiretim oryantasyonu dikkate alinmalidir. Parca kalitesinin yaninda, iyi bir yonlendirme
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se¢imi ile gerekli destek sayisi da sinirlandirilabilecektir.

Uretim oryantasyonunun etkileri radikal olarak proseste meydana gelen termo-mekanik
olaylara dayanmaktadir. SLE'de pargalar, tozlar arasindaki bosluklar nedeniyle iletkenligi
cok diisiik olan bir toz yataginda iretilmektedir. Bu nedenle de, emilen 1sinin ¢ogu,
katilasmis katmanlardan alt tablaya dogru akmaktadir. Bu 6zellik kullanilarak, iiretim
oryantasyonlu katmanlarda 1s1 birikimi ve soguma hizi kontrol edilerek, mikroyap1 ve

mekanik 6zellik gelistirilebilecegi degerlendirilmektedir.

Deneysel olarak, SLE'de mikro 6lgekte hizla degisen 1s1 akis oranlarini 6l¢mek ¢ok zordur.
Bu nedenle, iiretim oryantasyonunun termal etkilerine iliskin sayisal caligsmalar

gerekmektedir.

2.3. Ti-6Al-4V Alasimimin Fiziksel Metaliirjisi ve Faz Doniisiimleri

Titanyum; miikemmel korozyon direnci, yliksek dayanim, iyi biouyumluluk ve diisiik
termal genlesme gibi Ozellikleri olan hafif bir metaldir. Disiik sicakliklarda HSP
(Hegzagonal Siki Paket) a, 823°C’nin {izerinde HMK (Hacim Merkezli Kiibik)
mikroyapidadir (Sekil 2.5). Alfa fazindaki titanyum oda sicaklifinda, beta fazindaki
titanyum ise yiliksek sicakliklarda kararli hale gelmektedir [31]. Saf Titanyumun
alasimlanmasiyla, oda sicakligindaki allotropik fazlarin gecis sicakliklar ve a ile f fazinin
hacim oranlar1 6nemli 6l¢iide degismektedir. Alasim elementleri, a /B gegis sicakligini
yiikselterek o fazin1 daha da stabilize edebilir, o/B gecis sicakligimi diistirerek B fazim
stabilize edebilir ya da yalnmizca kati ¢ozelti diizlestirici olarak hareket ederek gecis
sicakligin etkilemeyebilmektedir [32]. Titanyuma, alfa dengeleyici elementlerin (Al, O, H
vb., B gecis sicakligini artirirlar) ve beta dengeleyici elementlerinin (V, Ta, Mo, Nb vb.,
gecis sicaklhigini diisiirtirler) eklenmesiyle olusan alasimlar, eklenen elementlerin 6zelligi
ve miktarina gore, alasimdaki faz kararhiliklarint ve faz doniisiim sicakliklarini
belirlemektedirler. Titanyum alasimlari, alasimdaki B dengeleyici elementlerin agirlikca
oranina gore, alfa (agirlikca <4 % B) , alfatbeta (agirlikca 4~6% ) ve beta (agirlikca >4 %
B) olarak siniflandirilmaktadir [31]. Alfa ve beta faz igerigi, alasima farkli mekanik
performanslar kazandirmaktadir. Alfa igerigi, malzemenin dayanim, korozyona karsi
direnci vb. artirirken, beta igerigi ise, slinekligi, toklugu vb. artirmaktadir [33]. Bu sebeple,

mekanik performansi yiiksek parcalar elde edinimi ig¢in, titanyum alasimlarindaki
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elementlerin oranlar1 ¢ok onemlidir.
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Sekil 2.5. Titanyum alagiminin sicakliga gore faz degisimleri ve kafes yapilar1 [31]

Ti-6Al-4V, agirlikca %6 aliminyum ve agirhik¢a %4 vanadyum igeren titanyum
alagimidir. Oda sicakliginda ¢ift fazli o3 mikroyapiya sahiptir. Ti-6Al-4V alagiminin faz
doniistimleri, islem siirecinde yasanilan termal ge¢mis ve soguma hizlarina baghdir. Tam
erime ve katilagsmayi iceren iiretim siireglerinde, Ti-6Al-4V alagiminda sivi—p—(o+f)
veya sivi—B—0o’ faz dontisiimleri gergeklesebilmektedir. Oda sicakliginda o+f
mikroyapida bulunan Ti-6Al-4V alagimi, 1sinma siirecinde; Tpsart (650°C) sicakligina
erisen o yapilar  yapisina doniismeye baslamaktadir [7]. TP (995°C) sicakliginin iistiine
cikildigr zaman ise tiim mikroyapt B fazina ge¢mektedir. Soguma siirecinde ise; Tg
sicakligima kadar distiigiinde, B’dan soguma hizina bagli olarak farkli faz formlar
olusmaya baglamaktadir. Yavas soguma hizlarinda (<410 °C/s) diflizyon kontrollii a fazi
olusurken, yiiksek soguma hizlarinda (>410 °C/s) ise diflizyonsuz martenzit o’ fazi
olusmaktadir [34]. Yiiksek soguma hizlarindaki iken sicaklik Tms (575°C) martenzit
baslangi¢ sicakliginin altina diismesi durumunda ise, mikroyapi tamamen martenzit o’
fazina doniismektedir. o’ ve o fazlarin ikisi de HSP kafes yapilarina sahip olmasina
ragmen, o ' faz1 V ile asir1 doygun iken o fazi V'den yoksundur. Bu sebeple de, c/a (kafes
parametreleri) oranlar1 farklidir ve bu sekilde bu iki faz ayirt edilebilmektedir [35].
Literatiirden alinan Ti-6Al-4V alagiminin sicakliga bagli kati hal doniisiim bulgulari, 6zet

olarak Sekil 2.6’da sema ile gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Ti-6Al-4V alagiminin sicakliga bagli kat1 hal doniislerinin sematik gosterimi

2.3.1. Ti-6Al-4V alasimlarinda mikroyapi olusumlari

Cesitli termomekanik, 1s1l islem, sogutma hizi vb. termal siiregler uygulanarak, bu
alasimdan c¢esitli mikroyapilar elde edebilmek miimkiindiir. Termal islemlerle yiiksek
sicakliklara ulagan Ti-6Al-4V alasiminda, soguma hizina bagl olarak farkli fazlar
olusabilmektedir [7]. Ti alagimlarinin mekanik 6zelliklerinde mikro dokularin 6nemli bir
rol oynadig: bilinse de, Ti alagim {iretimi sirasinda doku gelisiminin anlasilmas1 konusu
hala gizemini korumakta olup, bununla ilgili calismalar ¢ok yonlii olarak devam

etmektedir.

Lamelli Mikrovapi

Admi bu mikroyapida bulunan a fazinin Resim 2.3'te gosterildigi gibi lamelli veya ¢ubuk
benzeri bir sekle sahip olmasindan almaktadir [5]. Fazlarin en/boy orami ytiksektir. § gecis
sicakliginin lizerindeki sicakliklardan, B—a donilisiimiiyle B tanelerinden lamelli a
paketleri ortaya ¢ikmaktadir. Orta soguma hizlarinda 3 tanelerinin i¢inden vanadyumca
zengin o lamelli fazlarinin c¢ekirdeklenmesi ve biiylimesiyle olusmaktadir. Soguma
hizlarina bagli olarak lamelli yapilarin en/boy oranlar1 kontrol edilebilmektedir. Bu durum,
elde edilen mekanik performansi dogrudan etkilemektedir. Ozellikle, en/boy oraninin
birden farkli olmasi malzemenin dayanim ve siineklik degerlerini 6nemli Olciide

etkilemektedir.



Resim 2.3. Ti-6Al-4V alagiminin farkli soguma hizlarindan tiiretilen lamelli mikroyapilarin
optik mikrograf goriintiileri [5]

iki Modlu Mikrovyapi

Iki modlu (bimodal, dupleks) mikroyapi, lamelli ve es eksenli yapilarin kombinasyonudur
(Resim 2.4) [5]. B tane sinirlarinin {iclii noktasinda yer alan es eksenli alfa taneleri ile beta
taneleri arasinda dagilmis lamelli o kolonileri seklindeki mikroyapilardir. Bu yapilarin elde
edinimi, lamelli yapilara benzer olup, farkli olarak, soguma siirecinin B gecis sicakliginin
altinda baglatilmasi gerekmektedir. Lamelli yapiya gore dayanimi daha diisiik ve siinekligi
daha fazladir.

Resim 2.4. Ti-6Al-4V alagiminin iki modlu mikroyapisinin optik mikrograf goriintiileri [5]
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Es Eksenli Mikroyapi

o fazinin en/boy oraninin birbirine yakin sekle sahip olan yapilardir. B gecis sicakliginin
biraz altindan, B tanelerinin yavas soguma hizlarinda donlismesiyle, ya da o fazinin orta
sicaklarda yeniden kristallesmesi ile elde edilebilmektedir [36]. Ayrica, uzun siire diisiik
sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulmasiyla elde edilmektedir. Es eksenli mikroyapilar,
yiiksek stineklik (olas1 siiper plastik deformasyon) ve yorulma catlagi ¢ekirdeklenmesine
kars1 direng ile karakterize edilmektedir. Dayanimi, lamelli yapilara nispeten daha
disuktiir [5].

¥ i
;} \.L P
- AN \'\ ‘\

Resim 2.5. Ti-6Al-4V alagiminin es eksenli mikroyap1 optik mikrograf goriintiisti [36]

Martenzit Mikrovapi

Yiiksek soguma hizlarinda, B fazi tamamen o’ martenzitik faza doniismektedir [37]. Bu
kararsiz yapilar, kiiciik ignelere benzer sivri sekillerdir. Bu yapilar, a faz1 gibi HSP kafes
sistemine sahiptir, ancak o' faz1 denge o fazina gore daha yiiksek V igerigi gostermektedir
[35]. Bu yapilar dayanim olarak yiiksek performans gosterirken, siineklik ve tokluk

degerleri ¢cok diistiktiir.
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Resim 2.6. Ti-6Al-4V alasiminin martenzit o’ mikroyapi optik goriintiisii [38]

Bu mikroyapilar pargaya farkli mekanik 6zellikler katmaktadirlar. Mikroyapidaki fazlarin
tane biiyiikliigli, miktarlari, en/boy oranlar1 ve dagilimlar1 da iiretilen parganin mekanik

ozelliklerini etkileyen bir diger faktordiir [5, 7].

2.4. SLE de Ti-6Al-4V Alasimimin Mikroyapisi

SLE uygulamalarinda par¢adan beklenen ozelliklere gore ¢ok ¢esitli metal ve metal
alagimlar1 (6zellikle, aliminyum, titanyum, kobalt ve nikel alagimlari) kullanilmaktadir.
Sahip oldugu mekanik o6zelliklerden dolayr titanyum ve alasimlari bu uygulamalarda
yaygin olarak tercih edilmektedir [39]. Titanyum alasimlar1 yiiksek mekanik performansa
sahip olmasina karsin, dogada titanyum elementi az bulunmakta ve alagimlarinin elde
edinmesi de yiiksek maliyet gerektirmektedir. Bu sebeple, eklemeli imalat yontemleri,
islem sirasinda malzeme israfi yapmamasi ve maksimum verimde malzemeyi
kullanmasindan dolay1 da, titanyum ve alagimlarinin kullanilmasinda biiyiik ilgi gormiistiir.
Ozellikle Ti-6Al-4V, miikkemmel korozyon direnci, yiiksek dayanim, iyi biouyumluluk ve
diisiik termal genlesme gibi 6zellikleri olan hafif bir alasim olmasindan dolayi, en énemli
miuhendislik malzemelerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle de Ti-6Al-4V,
en ¢ok arastirllan SLE malzemelerindendir. Ancak, SLE tarafindan iretilen Ti-6Al-4V

parcalarinin mikroyapilariyla ilgili sinirlamalar bulunmaktadir.

SLE ile {iretilen parcalarda katilasma sirasinda hizli sogumadan dolay1 sertlik degeri
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yiiksek, ince ignemsi martenzit o’ yapi olusmaktadir (Resim 1.3.a). Uretim sirasinda,
tamamen P fazina gegen ergiyik havuz sicakligi, matrenzit doniisiim sicakligina (Ms) kadar
yiiksek hizlarda (10*-10° °C/s [40]) sogutuldugunda &nceki B tanelerinin iginden martenzit
faz doniiserek biiylimektedir. Bu nedenle, ana B tanelerinin boyutu, sekli ve diizeni, o'

fazinin hem morfolojisini hem de 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir [41].

Ti6Al 4% V content (%)

Sekil 2.7. Ti-6Al-4V malzemesinin sicakliga bagh faz diyagrami [41]

Ti-6Al-4V malzemeli SLE ile iretilen pargalarda, f Onceki siitunlu tanelerin tipik
morfolojisi, ¢ok katmanli yapilar olarak goériinmektedir. Bu siitunlu taneler, katman
kalinligindan yiiksek olup, boy ve genislikleri iiretim parametrelerine gore degismektedir.
Siitunlu epitaksiyel tane biiylimesinin, dnceki katmanlarin tepesinde yeniden erime ve
cekirdeklenme siireclerinin meydana gelmesinden kaynaklandigi yaygin olarak kabul
edilmektedir. Katilagma sirasinda tanenin, maksimum 1s1 gradyaninin karsisinda biiyiidiigii
de bilinmektedir [35]. SLE isleminde 1s1, asag1 yani alt tablaya dogru ve disa dogru
konvektif yani alt tablaya dik olarak akmaktadir. Bu sebeple de, dnceki B taneleri, insa
yoniine paralel olarak biiylime gostermektedir [42]. SLE siirecindeki termo-mekanik
stirecler, onceki B tanelerinin biiyiime davranisini da 6nemli 6l¢iide etkiler. Bu nedenle de,
SLE siirecinin termal davranisi, durumu anlamak i¢in kapsamli bir sekilde incelenmesi

gerekmektedir.

o’ martenzit morfolojisi optik mikroskop ve elektron tarama mikroskobu ile kolayca tespit
edilebilmekte olup, cita genislikleri genelde 0,2-1 pum aras1 degismektedir. Martenzit o'
yapinin varligt XRD (X-ray diffraction) ile kolayca tespit edilebilir olup, altigen kafesinin
a = 0,293 nm ve ¢=0,467-0,0468 nm oldugu Sl¢iilmiistiir[35].
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Resim 2.7. SLE ile iiretilmis Ti-6Al-4V kiibik numunelerinin XOZ kesitinden SEM
goriintiileri; (b) ve (¢), (a)'da gosterilen beyaz kutularin bitylitmeleridir [35]

SLE de ilk katmanin taranmasindan sonra, ¢ok yiiksek sicaklik degerlerine ulagan ergiyik
metal tozlari, ¢ok yiiksek soguma hiziyla katilasarak martenzitik yapiyr olusturmaktadir.
Ikinci katmanin serilerek taranmasiyla bu termal dongii tekrar eder ve martenzitik yapi
yiiksek sicakliklara ¢ikip soguma ile tekrar alt sicakliga erisir. Ust katmanlar eklenip
tarandikca, alt katmanlar siirekli etkisi kademeli azalan termal dongiilere (1stnma-soguma)
maruz kalmaktadir. Bu durum, katmanlarin mikroyapilarimi etkilemektedir. Bu termal
dongiiler nedeniyle, nihai mikroyapida hiyerarsik bir bigimde birincil, ikincil, Gi¢iinciil ve
dordiinciil o' martenzit fazlar elde edilmektedir [43]. Nispeten daha kaba olan birincil ve
ikincil o' martenzit yapilar, termal dongiilerin erken asamalarinda ¢ekirdeklenip biliytimekte
ve sonraki termal dongiileri takiben biiyiimeye devam etmektedir. Bununla birlikte,
ticlinciil ve dordiinciil o' martenzit yapilar daha ince incedir. Bunun nedeninin, bu yapilarin
termal dongiilerin sonraki asamalarinda olugsmasi ve biiylimelerinin daha once ¢okeltilmis
o' martenzitlerin (birincil, ikincil vb.) sinirlar1 ile sinirli tutulmasindan dolayi oldugu

tahmin edilmektedir [35].

Mikroyapilarin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi olduk¢a 6nemlidir. SLE Ti-6Al-4V

numunelerinde ince bir sekilde olusturulmus o martenzit mikroyapisinin varligi,
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geleneksel olarak iiretilen bilesenlere kiyasla daha yiiksek ¢ekme mukavemeti ve yiiksek
akma gerilimi gdstermesini saglamaktadir [9]. Ote yandan, martenzitin gevrek (kirilgan)
yapisindan dolayr siineklik, tokluk ve dinamik yiik etkisindeki dayanim mekanik
ozelliklerinde diisiik performans gostermesine sebep olmaktadir [40]. Martenzit o
mikroyapiyr farkli denge (o+f) faz morfolojilerine doniistiirerek, par¢anin g¢ekme
ozellikleri ve 6zellikle de stinekligi gelistirilebilmektedir [9,10]. Bunun yaninda, literatiire
ve uygulamalara bakildiginda, yiiksek performans elde etmek i¢in, mikroyapinin o+f fazl
olmasinin yani sira, fazlarin oranlari, dagilimlari, c¢ita en/boy oranlari, boyutlari,

birbirleriyle etkilesimin de 6nemli oldugu goriilmektedir [9].

(b)

Resim 2.8. Martenzit o’ mikroyapisi (a) ve ultraince lamelli (a+f) mikroyapisi (b) [9]

SLE islem sonrasi par¢a mikroyapisinin martenzit o’ faz formu yerine a+p (Resim 2.8)
ikili faz formunda fiiretilebilmesi i¢in birkag¢ alternatif bulunmaktadir. Alternatiflerden bir
tanesi; toz malzemesine f gecis sicakligini diisiirmek amaciyla B dengeleyici elementler
eklenebilmektedir. Bu islem sonrasi oda sicakliginda parganin mikroyapisinda o fazlarmin
yaninda [ fazlarinin da yer almasi saglanabilmektedir. Ancak, malzemeye [ stabilizer
eklemek, parcanin siinekligini (toklugunu) artirsa da, malzemedeki yiizdelik a stabilizer
miktar1 azaltti§1 i¢in parcanin dayanimini diigiirerek, parcanin mekanik performansin

olumsuz etkilemektedir [44,45].
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Sekil 2.8. SLE Ti64 ve Ti64+10Mo pargalarin gerilim-gerinim egrisi [45]

Bir diger alternatif ise; SLE sonrasi 1sil islem uygulanmasidir. Isil islem, metal ve
alagimlarinin, malzeme Ozelliklerini ve/veya igyapisini degistirmek amaciyla, faz
diyagramlarina bagh olarak ergime sicakligmin altindaki sicakliklarda, belli bir sicaklik-
zaman programi dahilinde uygulanan 1sitma ve sogutma islemlerin biitiiniidiir. Is1l islem,
SLE ile iiretilen pargalarin siinekligini arttirmasi icin siklikla tercih edilmektedir. Ancak,
bu islemler parcanin siinekligini iyilestirmesinin yaninda, par¢canin dayanim performansini
negatif yonde etkilemektedir. Ayrica, ikincil bir islem olmasi iiretim agisindan maliyet ve
stire kaybina yol agmaktadir. Isil islem uygulanmis mikroyapilar, uzun siire sabit sicaklikta
bekletilmekte ve yavas sogumaya baglh olarak, kaba a+f cita genislikli mikroyapiya sahip
olmaktadir. Bu durum, parcanin siineklik ve tokluk degerlerinde artisa sebep olurken,

dayanim performansinda diisiise neden olmaktadir [46,47] (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. SLE (mavi) ve 1s1l islem uygulanmis SLE in (kirmizi) gerilim-gerinim egrisi [47]
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Alternatif olarak, elektron 111 eritme (EBM) uygulamalarinda da, alt tabla sicakliginin
martenzit baslangi¢ sicakliginin (Ms) 575°C (~730-750°C) iizerinde olmasi sebebiyle
martenzit donilisiimii engellenerek, dogrudan tiretim sirasinda lamelli o/f mikroyap: elde
edilmektedir [48]. Fakat bununla birlikte, yiliksek sicakliklara uzun siire maruz kalmadan
otirli, SLE martenzitik yapiya kiyasla daha diisiik mukavemetli kaba lamelli o/p
iiretilmektedir [49].

1400
1200 2
5 3
- 1000 -
D- —
‘2’ 800 1 4
E "
T 600 |-
w —
400 - 1. Konvansiyonel-es eksenli (a+p)
2. SLE-ignemsi martenzit o’
3. SLE-ultraince lamelli (a+B)
2 4. SLE-kaba lamelli (a+p)
0 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
0 4 8 12 16

Gerinim (%)

Sekil 2.10. a ve B fazlarin en/boy oranlarina gére SLE parcalarin gerilim-gerinim egrileri

[9]

Son zamanlarda yapilan birka¢ yeni ¢alismayla, iiretim parametrelerin alisagelmis
degerlerinden farkli (bindirme mesafesinin 100 um dan 40 pm lara kadar diistirtilmesi [50],
odak noktasi mesafesinin (OU) artirimi [40], katman kalinliginin artirimi ( > 60 pm) [9],
vb.) optimizasyonlari ile martenzit ayrigsmasi olusumu icin 6zel kosullar yerine getirilerek
lamelli o/ mikroyap1 doniisiimii basarilabilmistir. Ayrica, enerji yogunlugu, tabla sicaklig
ve katmanlar arasi toz serme siireleri de martenzit ayrigimi i¢in dnemli parametrelerdir.
Ciinkli bu parametreler, katmanlarda biriken 1s1 miktarin1 ve soguma hizlarin1 dogrudan

etkilemektedir.

2.5. Yerinde Martenzit Ayrisma Yaklasimlari

SLE de n'inci katmanin mikroyapisi, 6nceki katmanin mikroyapisina, mevcut termal
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gradyanin maksimum sicaklifina, kalma siliresine ve soguma hizina bagh olarak
sekillenmektedir. Yani, yeni katmanlarin birikmesi yeni termal dongiiler olugsmakta ve
bunun bir sonucu olarak daha 6nceki biriktirilen katmanlarda ek faz doniisiimlerine sebep
olmaktadir. Ayrica, bu termal dongiiler maruz kalan biriken katmanlarda sicaklik artigina
sebep olmaktadir. Bazi literatiir caligmalarinda [10, 48], depolanan katman i¢in zamana
bagh sicaklik degisimine iliskin tahmin yapilmistir (basitlik i¢in; bir nokta tiim katmani
temsil etmektedir). Buna gore, her 1sinma-soguma isleminden sonra ilgili katmanin ulastigi
son sicaklik degerleri olan depolanan sicaklik degeri (Tvs), Once belirli bir degere (Tc)
kadar yiikselmekte, daha sonra bir siire (At) degismeden devam etmekte ve ardindan da
kademeli olarak azalmaktadir. Eger, T¢ sicakligi Ti-6Al-4V malzemesi i¢in martenzitik
ayrismas1 baslangi¢ sicakligi olan 400°C’den yiiksek olursa ve bu sicakligin ilizerinde
yeterli At siirede kalirsa, martenzitik mikroyapidan o ve B fazli mikroyapiya doniistimii
saglayabilmektedir (Sekil 2.11). Buna ilaveten, katmalar eklendik¢e ilk katmanda
hissedilen st sicakliginin da, yiiksek sogumadan etkilenmemesi i¢in, bir limit olmasi
gerektigini belirtilmektedir. Deneysel ¢alismalar sonucunda Ti-6Al-4V malzemesi igin, ilk
katmanda hissedilen iist sicakligin da 900°C den fazla olmamasi gerektigi de belirtilmekte
olup, aksi halde, katmanin yiliksek sogumadan etkilenecegi ve doOniisiimiin

gergeklesemeyecegi savunulmaktadir [9].
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Sekil 2.11. Birinci katmanda depolanan alt sicaklik degerlerinin martenzitik ayrisma
sicakligina erigim siireclerinin sematik goriiniimii [10]

Ote yandan, Tys sicaklik sartinin saglanmasinin yaninda, martenzit doniisiimii icin soguma
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hizinin 6nemi kritiktir. Zira, martenzit mikroyapisinin doniisii (ayrigmasi) igin bu iki sartin
saglanmasi gerekmektedir. Yiiksek sicakliklardaki (> Tp sicakligi) Ti-6Al-4V alagiminda
soguma hizina bagh olarak, sivi—»B—(a+p) veya sivi—»pf—a’ faz donilsiimleri
gergeklesebilmektedir. Yavas soguma hizlarinda (<410 °C/s), yani diflizyon kontrollii
stiregle a fazi olusurken, yiiksek soguma hizlarinda (>410 °C/s) ise difiizyonsuz siireg ile
martenzit o’ fazi olusmaktadir (Sekil 2.6). Yiiksek soguma hizlarindaki iken sicaklik Tms
(575°C) martenzit baslangic sicakliginin altina diismesi durumunda ise, mikroyapi

tamamen martenzit o’ fazina doniismektedir.

Solution Treat 1050°C-30 min.

~ ——

B Trarisug=994°C

Sekil 2.12. Ti-6Al-4V i¢in soguma hizina bagl faz doniisiimleri [1]

SLE de, bir katmanin taranmasiyla katman anlik olarak c¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikmakta
ve tarama sonrasi katman sicakligi ani bir diisiisle (10*-10° °C/s) ortam sicakligma
inmektedir [9]. Bu sebeple de, katilasma siirecinde diflizyon kontrollii bir soguma miimkiin
olmamaktadir. Boylelikle de, taranan her katman martenzit mikroyapiya sahip olmaktadir.
Bunun oOniine gegmek, yani difiizyon kontrollii sogumay1 yakalamak i¢in iki yaklagim
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, {ist katman eklendikc¢e, ardisik katmanlarin alt katmanlar
maruz biraktigr kademeli azalan termal dongiilerin neden oldugu difiizyon kontrollii
soguma bi¢imidir. Ciinkii {ist katmanlarin uzaklastikca alt katmanlara olan 1s1 etkisi
azalmaktadir. Ayrica, alt katmanlarda iist katmanlarin taranmasi ile sicaklik birikmesi de
yaganmaktadir. Bu durum, alt katmanlarin soguma hizin1 diistirmektedir. Boylelikle, alt
katmanin soguma hizinin kritik soguma hizinin (410 °C/s [34]) altina diistiigii vakit, ayrica
o katmanim sicakligi ayrisma kritik sicakliginin iizerinde oldugu takdirde martenzit

doniisimii  miimkiin kilinarak, ayrisma baslayabilmektedir. Literatiirde deneysel
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caligmalarla, martenzit ayrigsmasi igin gereken sartlar yerine getirilerek o+ mikroyapi elde
edilmis parcalara bakildiginda, parcanin iist kisminda martenzit mikroyapiya rastlanildigi
belirtilmektedir. Bunun nedeni, {list katmanlarin kritik sicakligi saglamasina karsin, bu iist
katmanlarin iizerine kritik soguma hizinin altina inecek kadar termal dongiilere maruz
kalamamasidir. Bu tezde de, bu yaklasim esas alinarak, martenzit ayrigmasinin

degerlendirilmesi yapilmistir.

Baskin martenzit o’ X. katman

Baskin martenzit o’ X-1. katman

Baskin martenzit o’

| Martenzit ayrismasi o+ 1. katman

Sekil 2.13. X katmanin ardindan birinci katmanin martenzit o' dan o+p'ye doniistimii

Diger bir yaklasim ise, katman i¢inde iki sartin saglayabilmektir. Bunun i¢in lazer tekrar
1sitma (ergitme) siireci uygulanabilmektedir. Bu siirecin de kendi igerisinde iki segenegi
bulunmaktadir; biri komsu taramalar1 arasindaki bindirme mesafesini ¢ok kisa tutmaktir
(100 um dan 40 pm lara kadar[50]). Boylelikle, yeniden 1sitma ve yeniden eritme etkisi
gostererek ardisik ergiyik havuzlarimin st iiste binme mesafesini arttirilmaktadir. Ancak,
cok kiiclik bindirme mesafesi, lazer enerjisinin ¢ok konsantre olmasina ve goézenek
olusumuna neden olan ve numunelerin yogunlugunu negatif etkileyen asir1 isinmaya neden
olabilmektedir [51]. Ayrica, bindirme mesafesi enerji yogunlugunu dogrudan etkiledigi
icin (E=P/v.h.t), ¢cok yiiksek enerji yogunlugu, anahtar deligi rejimi bosluklarina neden
olabilir ve lazer tarama izlerini diizensiz hale de getirebilmektedir. Bu nedenle de, enerji
yogunlugunun uygun bir aralikta kontrol altinda tutulmasi ve asir1 enerji girisinden
kaginilmasi, nihai parcalarn performansi igin 6nem arz etmektedir. Ote yandan, bindirme
mesafesinin azaltilmasi, liretim siiresinin artmasina ve ekstra enerji ihtiyacina neden
olacagindan tercih de edilmeyebilmektedir. Diger segenek ise, taranan katmanin iist
katman serilmeden Once tekrar tekrar taranmasidir. Bu segenekle, katmanin istenen
sicaklifa ve soguma hizina erisebilmesi icin, lazer enerji yogunlugu kademeli olarak
kontrollii diisiiriilerek katmanin tekrar tekrar taranmasi gerekmektedir. Bununla birlikte,

katmanlarin iist katmanin taranmasi sonucu olusan termal dongiilerden etkilenmemesi igin
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de, bu islemin diisiikk enerji yogunluklarinda yapilmasi gerekebilmektedir. Bu sebeple de,
kritik sicaklik sartinin saglanabilmesi i¢in de yiiksek tabla sicakliklarinda (6n 1sitma)
iretime ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, tekrar taramalardan dolayi, parga liretim siiresinin
artmasi ve ilaveten enerjiye ihtiyag duyulmasi, bu secenegi tercih edilmemesine neden

olabilmektedir.

2.5.1. Martenzit ayrismasina parametrelerin etkisi

SLE de martenzit ayrismasi igin iiretim parametreleri ve bu parametrelerin dogru
kombinasyonu oldukg¢a onemlidir. Literatiirde, SLE iiretim parametrelerin optimizasyonu
ile, martenzitik bir yapidan ultra ince katmanli bir o+ yapisina doniismeyi basarilmis
caligmalar bulunmaktadir [9, 50]. Bunlardan birisi, 6zellikle odak uzakligi (OU) mesafesi
parametresinin optimize edilmesiyle martenzit ayrigmast elde edebilen deneysel
caligmadir. Birim alan basina toza iletilen enerji miktarin1 kontrol eden OU mesafesi
degistirilerek optimize edilmistir. Sadece, OU mesafesi degistirilerek farkli mikroyapilar
elde edebilecegi gosterilmektedir. OU parametresinin martenzit ayrismasi i¢in onemli
oldugu vurgulanirken, tek basina ayrismayr saglayamadigi, diger parametrelerle uygun

kombinasyonu sonucu doniisiimiin gerceklestirilebilecegi bildirilmistir [40].

Bindirme mesafesinin azaltilmasi da (100 um dan 40 um lara kadar diisiiriilmesi) martenzit
ayrismay1 destekleyici hamlelerden birisidir [50]. Bununla birlikte, kii¢iik bindirme
mesafesi, liretim siiresini biiyiik 6l¢lide artirmakta, ayrica asir1 yeniden erimeye ve parca
icinde bosluklarin artma riskine yol agmaktadir. Ayrica, bunula ilgili literatiirde kisith

bilgiler bulunmakta ve par¢a mukavemeti ve siinekligi iizerindeki etkileri de net degildir.

Martenzit ayrigmasi icin, en belirleyici parametrelerden birisi de enerji yogunlugudur.
Katmanlar aras1 fliizyonu ve minimum ayrisma sicakligi kriterini saglayabilmek adina
enerji yogunlugunun yiiksek tutulmasi 6nemlidir. Ancak, enerji yogunlugu yiikseltilirken

ergiyik havuzun anahtar deligi rejimine gegmemesine dikkat edilmelidir [52].

Tek basmna yeterli olmasa da katman kalinliginin da martenzit ayrismasinda belirleyici
etkileri bulunmaktadir. Ciinkii katman kalinliginin, tekrarlanan termal dongiiler ile soguma
hizlar lizerinde etkileri bulunmaktadir. Katman kalinlig1 arttik¢a, katmanlarin soguma hizi

azalmaktadir. Bu durum, kritik soguma hizinin altina diismesine yardimci olmakta ve
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martenzit ayrismasini kolaylastirmaktadir. Katman kalinliginin ytiksek olmasi, lamelli (o +
B) mikroyapilarda diisiik olanlara nispeten daha kaba ¢ita genislikli faz yapilarina neden
olmaktadir [9]. Ancak, katman kalinligmin da limitleri bulunmaktadir. Ciinkii katman
kalinhiginin yiiksek olmasi, katmani eritmek ve alt katmanlarla flizyon problemi
yasanmamasi i¢in daha yiiksek enerji ihtiyacina sebebiyet vermektedir. Ayrica, katman

kalinlig1 yiiksek parcalarda, porozite riski artabilmektedir.
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Sekil 2.14. 60 pm ve 90 pm katman kalinliklarinda a ¢ita genislikleri [9]

Tabla sicakliginin arttirilmasi, SLE islemi sirasinda soguma hizinin kontrol edilmesine ve
termal gradyanlarin azaltilmasina yardimci olabilmektedir. Tabla sicakligi, ayrisma igin
minimum ayrigma sicakligi kriterini saglayabilmek adina olduk¢a 6nemli bir parametredir.
Literatiirde, degisken tabla sicakliklar1 kullanarak baska bir martenzit ayristirma yontemi
gelistirilmigtir. Degisken tabla sicakliklar1 en yiliksek (770°C) ve en diisiikk (100°C)
karsilastirildigina, farkli mikroyapilar1 gézlemlenmistir. Tiim sicaklik araliginda 6nceki B
taneciklerinin mevcut olmakla birlikte, bu B tanelerinin i¢inde sicaklik artmasiyla martenzit
mikroyapinin ayrigmaya basladigr goriilmiistiir. 570°C tabla sicakliginda tam martenzit
ayrismast gozlemlenmis, bu sicaklikta, tane siir1 B olan a kolonileri igceren o+ yapisi
tespit edilmistir. Ayrica, tabla sicakligi arttikca daha kaba o + B mikroyapilar elde
edilmigtir [53]. Martenzit yapidan o + [ mikroyapiya geg¢mesiyle, B fazinin artmasi
sonucunda da siineklik artmaktadir. Lamelli o+ mikroyapilarda da, ¢ita kalinliklarinin
artmasityla (kabalasmasiyla) siineklik daha da artarken, dayamimda nispeten diisiis
yasanabilmektedir [9]. Sonug olarak, artan tabla sicakliginin martenzit ayrigsmasina pozitif

yonde etkileri bulunmaktadir.
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Sekil 2.15. Tabla sicakliklarina gore dayanim-uzama degerleri [53]

Katmanli biriktirme yaklasiminda, martenzit ayrigmasi i¢in en 6nemli parametrelerden
birisi de katmanlar arasi toz serme siiresidir. Ciinkil bu siirecte, katman sogumaya devam
etmektedir. Martenzit ayrismasindaki esaslardan biri de, katmanlarda 1s1 birikimini
saglayarak, katman sicakligimi arttirmaktir (Sekil 2.1). Boylelikle, katman sicakligi
minimum martenzit ayrisma sicakliginin lizerine ¢ikartilabilir ve bir siire bu sicakligin
iizerinde tutulabilmektedir. Soguma hiz1 kriteri de saglandigi takdirde bu siire¢ boyunca
martenzit ayrismasi devam edebilmektedir. Bu sebeple de, katmanlar arasi toz serme siiresi
ne kadar kisa tutulabilirse, martenzit ayrigsma olasilif1 da o kadar artmaktadir. Cesitli toz
serme siirelerinde, martenzit doniisimii ile elde edilen lamelli o+p mikroyapilar
karsilagtirildiginda, toz serme siireleri uzadikca B fazin ¢ita genisliklerinde azalmalar tespit
edilmistir (Sekil 2.16.) [9]. Bu durum, toz serme siiresinin artmasinin martenzit ayrisma
olasiligimi disiirdiigiinii  gostermektedir. Diger yandan, SLE makinelarin toz serme
sisteminin gelistirilerek, serme siiresinin azaltilmasi, par¢a tiretimini de hizlandiracaktir.
Giiniimiizde ticari makinelara bakildiginda, SLE makinelarin ¢ogunda, toz serme
sistemlerinin gelistirilmeye ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmektedir. Ciinkii bu makinelarda
toz serme siiresi yaklasik 10-13 saniyelerinde tutulmaktadir. Bu durum, martenzit ayrisma

olayini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Sekil 2.16. Katmanlar arasi1 toz serme siiresine gore P ¢ita genislikleri [9]

Parca biiyiikliiglinlin de, SLE siirecinde yasanan 1s1 transfer olaylarina ve soguma hizina
etkileri bulunmaktadir. Bu sebeple de, mikroyapt ve mekanik 6zellikleri de dogrudan
etkilemektedir. Katmanda taranan alanin biiylimesi, tarama izi sayisin1 artirmakta ve
boylelikle katmana giren enerji artmaktadir. Bu durum, katmanda depolanan 1s1 miktarini
artirarak, sicakligi artirmaktadir. Ayrica, biiyiikk kitlelerin soguma hizlar1 da
yavaslamaktadir. Bu iki durum, martenzit ayrismayr desteklemektedir. Fakat parca
biiylikliigiinii arttirmak, parcanin merkezi ve kenarlari arasindaki sicaklik farkinin da
artmasina sebep olmaktadir. Bdylelikle, parca i¢indeki mikroyapr dagiliminin
homojenligini engelleyebilmektedir. Bu da, parga kalitesini etkileyebilmektedir. Bu
sebeple, parca boyutlarinin belirlenmesinde limitlere dikkat edilmesi Onem arz
edebilmektedir. Literatiirde bir ¢aligmada, taranan alanin biiytlikliigi ile faz kalinliklarina
olan etkileri gosterilmistir (Sekil 2.17). Parca ¢capinin biiyiiltiilmesi, daha kaba lamelli a+f

mikroyap1 elde edilmesine neden oldugu tespit edilmistir [9].
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31

SLE siirecinde, islem parametrelerinin ve parametre kombinasyonlarinin iiretilen parcanin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek, parganin optimizasyonunu yapmak
icin deneysel ¢alismalar etkili bir yontem olsa da maliyet ve zaman agisindan sorunlara yol
acabilmektedir. Sicaklik gradyan mekanizmasi, ergiyik havuz bolgesini ve stabilitesini
kontrol ederek nihai mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiledigi i¢in SLE igin
kritik 6neme sahiptir. Sicaklik gradyani dogru bir sekilde dlgiilebilir ve kontrol edilebilirse,
iretilen parcalarin biitiinliigii ve islevselligi 6nemli 6l¢iide gelistirilebilmektedir. Ancak,
sicaklik gradyan boyutlarinin ¢ok kiiciik ve gecici olmasi sebebiyle 6l¢iilmesi ¢ok zordur.
Bu sebeple, siire¢ mekanizmasina iliskin bilgi edinmek i¢in sonlu elemanlar yontemine
bagli bir simiilasyon kullanimina gerek duyulmaktadir. Boylelikle, gelistirilen sonlu
elemanlar modeli ile temel sicaklik gradyan mekanizmasini goriilerek, sistemde yasanan

termodinamik olaylar ¢oziimlenebilmektedir [11,14].

Deneme yanilma yontemleri yerine kullanabilen simiilasyon ¢alismalari, zaman ve maliyet
kaybin1 en aza indirebildigi i¢in akademi ve sektdér camiasi tarafindan biiyiik ilgi
gormektedir. Secici lazer eritme (SLE), gliniimiizde mevcut teknikleri kullanarak fiziksel
parametrelerin 6l¢iilmesini giig, hatta bazilar1 imkansiz olan birden fazla termo-mekanik
olaylar1 igeren karmasik bir siirectir. Boyle bir durumda simiilasyon, siirecin ayrintilarini
daha 1yi anlamay1 saglayacak bir yontemdir. Bu asamada, modelleme i¢in tercih edilen
sonlu elemanlar yazilimi da biiyiik 6nem arz etmektedir. Giinlimiizde, bir¢ok sonlu
elemanlar yazilimlari (Comsol, Ansys, Flow-3D vb.) bulunmaktadir. Bu sebeple,
caligmalarda amaca ve ihtiyaci en kolay ve en ¢ok karsilayan yazilimi belirlenmesi, siirecin
modellenmesi safthasinda onemlidir. COMSOL Multiphysics sonlu elemanlar yazilima,
mihendislik, tiretim ve bilimsel aragtirmalarin bir¢ok alanlarinda tasarimlari, cihazlar ve
siirecleri simiile etmek i¢in kullanilmaktadir. Geometri, malzeme Ozellikleri ve fiziksel
olaylarin tanimlanmas1 gibi modelleme is akisindaki tiim adimlar1 i¢ceren bu yazilim, dogru
ve hassas sonuglar elde edinceye kadar da ¢oziimlemeye devam etmektedir [54]. Ayrica,
birgok fiziksel olay1r ayni anda simule etmeyi saglayan bu yazilim hareketli 1s1 kaynagi,
malzeme etkilesimi, birden fazla fiziksel olay1 iceren c¢alismalarda siklikla tercih
edilmektedir. Bu nedenle, bu tezdeki tiim niimerik calismalar bu yazilim kullanilarak

yapilmistir.

Diger yandan, karmasik siireglerde simiilasyon ihtiyaci duyulsa da, giivenilir ve saglam bir

model elde etmek de bir o kadar zorlasmaktadir. Bir modele birgok termo-mekanik
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olgunun dahil edilmesi, ger¢egine uygunlugu artirirken, sayisal hesaplama maliyeti yiiksek
performansli bilgisayarlarin bile hesaplayamadig1 bir noktaya gecebilmektedir. Ozellikle,
coklu katmanli modellemelerde hesap maliyetleri katlanarak artmaktadir. Bu kapsamda,
son derece karmasik ve zaman alici lazer tozu yatagi siiregleri i¢cin dogru ve tahmine dayali

modellere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Martenzit ayrismasi alaninda literatiirde sadece deneysel c¢alismalar yapilmistir. Bu
caligmalarda genel olarak deneme-yanilma yontemiyle martenzit ayrisma gergeklesmis
parametre setleri belirlenmis ve bu parametrelerle iiretilen pargalarin mikroyapi-mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Martenzit ayrismasi ve olusum kosullarina termo-fiziksel olarak
yaklasilmamis, bu alanda niimerik bir ¢alisma yapilmamistir. Halbuki, martenzit ayrigim
kosullar1 lokal sicaklik ve soguma hizlarina bagl oldugu i¢in, bu kosullarin deneysel
olarak belirlenmesi ¢ok zordur. Bu nedenle, son derece karmasik ve zaman alici lazer tozu
yatagi slireglerinde, martenzit ayrigiminin nasil gergeklestigini, kosullarin nasil olustugunu
aciklayabilmek i¢in dogru ve tahmine dayali modellere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
kapsamda, literatiirde herhangi bir niimerik calisma bulunmamaktadir. Ayrica, literatiirde
coklu tarama-goklu katmanli modeller sinirli sayida olup, bu modellerin termo-fiziksel
olarak gergekligi arttirict eylemlerle (parametrelere bagli emilim katsayisinin kullanilmasi,
histerisiz malzeme davraniginin tanimlanmasi, ¢oklu katmanlar i¢in; yeterli tarama izinin
modellenmesi, katmanlar arasi toz serme siiresinin géz Oniinde bulundurulmasi, etkin

katman kalinliklarinin kullanilmasi vb.) gelistirilmesine de ihtiya¢ duyulmaktadir.
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3. MATEMATIKSEL MODELLEME

3.1. SLE Yonteminde Fiziksel Siirec

Termal simiilasyon, SLE iiretimi sirasinda ergiyik havuzunun boyutunu ve termal profilleri
tahmin etmek i¢in iyi bir sekilde kurulmus etkili bir yaklasimdir. SLE, optik, 1s1 transferi,
malzeme bilimi ve mekanigi vb. fiziksel olaylar1 igeren komplike bir termo-fiziksel
stirectir. SLE, koruyucu gaz ortaminda tabaka halinde yayilan metal tozlarin yiliksek
enerjili lazer 111 ile taranmasi, tozlarin birbirleri ve alt tabaka ile kaynasmasi, daha sonra
alt tablanin bir tabaka asag1 indirilerek islemin tekrarlanmasi islemidir (Resim 3.1). Her bir
katmanin taranmasiyla, lazerden c¢ikan enerjinin biiylik bir kismi toz yatak tarafindan
emilip alt tablaya iletilirken, geri kalan kism1 konveksiyon, radyasyon vb. termal olaylarla
kaybolmaktadir. Ayrica bu siire¢, metal tozlarin birbiriyle sinterlenmesi ve erimesi (faz
ve sekil degisimi), kaldirma kuvveti ve yiizey gerilimi gradyani ile indiiklenen sivi metal
hareketi, yliksek buharlagsma ve bunun sonucunda olusan geri tepme basinci, dalgalanmalar

ve sivi metal yiizeyindeki bozulmalar, kimyasal reaksiyonlar1 vb. fiziksel olaylarini da

igermektedir [55].
Lazer
\%
Qkayip Qkayip
Eriyik havu'z\ /'
Toz Parca Toz
yatagl | Destek yapi yatag|
Alt tabla

Resim 3.1. Toz yataginda 1s1 transferinin sematik gdsterimi

SLE nin 1s1 transferi genel denklemi [4]:

pee = mlks) + 5 (k5) + 5 (k5) e @
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Burada, p malzeme yogunlugu (kg/m®), ¢ malzeme 1s1 kapasitesi katsayis1 (J/kgK), T
sicaklik, t etkilesim zamani, K 1s1 iletkenlik katsayis1 (W/mK) ve Q (W/m?3)ise hacimsel 1s1

uretimidir.

3.1.1. Is1 kayna@1 modellemesi

SLE isleminde; katman halinde serilen metal tozlarinin iizerine hareketli 1s1 kaynagi olarak
lazer uygulanmaktadir. Hareketli lazer 1511, gergege en yakin olarak Gauss enerji dagilimi
profili olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.1). Gauss dagilimli 1s1 akiginin, lazer 1s1n giicliniin

merkezde maksimum, merkezden uzaklagtikca kademeli olarak giicli azalan bir yapisi

vardir.
100 ¢
250 4
<
200 5
150 S sof
(]
100 } <3
50 Ve
- - - 818 135 1sin genisligi 13.5% |
52.5 g 505 0
—~50 : - - - - .
y ekseni (um) 515 X ekseni (um) ,
(@) (b)

Sekil 3.1. Gauss dagilimi (a) ve 1s1n genisligi ifadeleri (b)

Is1 kaynag: icin, yaygin olarak tercih edilen 1/€? 151n genisligi ifadesi kullanilmistir. Burada
e degeri euler sayis1 (2.718...) olup, 1/e? ifadesi maksimum yogunluk degerinin 0.135

katinda olan marjinal dagilimdaki iki nokta arasindaki mesafeyi gostermektedir.

Yogunluk profili asagidaki gibi ifade edilmektedir;

I(ry) = Iyexp (— @) (3.2)

r2

Burada, r teorik 1s1n genisligi yarigap1 ve ro=r deki yogunluk maksimum degeri 1/e? katina
tekabiil etmektedir;
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I(r)=lo exp(-2) (3.3

Boylelikle, gauss 1s1 kaynagi asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

== (3.4)

Burada, ¢, 7, P, r ve Xx-y terimleri sirasiyla, 1s1 akisi, emilim katsayisi, lazer giicii, lazer

yarigapi ve lazerin merkeze olan mesafesini gostermektedir.

3.1.2. 11k sart ve simr sartlari

Ik Sart

SLE de; islem Oncesi iiretim ortamina on 1sitma verilmekte olup,  sabit  bir  ortam
sicakliginda da isleme devam edilmektedir. Bu nedenle, modellemede t = 0’da ilk sart

sicaklig1 tanimlanmustir.
T(X,y,z,t)| =0 = To (3.5)

Sinir Sartlari
Islem boyunca toz yatagindaki 1s1 kayiplari, termal iletim, termal konveksiyon ve termal

radyasyon kayiplar1 ile yasanmaktadir. Bu 1s1 kayiplari, smnir sartlart altinda

tanimlanmaktadir.
—kZ—: +h(T =Ty + oe(T*— TH = Q (3.6)

Burada; ¢ termal radyasyon katsayisi, h konveksiyon 1s1 transfer katsayisi, o ise Stefan-
Boltzmann sabiti (5.67x10—-8 W/m?K?) dir.

Modelde, toz yataginin {ist yiizeyine termal konveksiyon ve termal radyasyon

tanimlanmistir. Ayrica, toz yatagl ve destek yapinin yan yiizeyleri ve alt tablanin bosta
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kalan st ylizeylerine termal konveksiyon sinir sarti atanmistir. Alt tablaya sabit tabla

sicaklig1 tanimlanmis olup, alt tablanin alt ve yan ylizeylerine de sabit sicaklik atanmistir.

katmanlar A parca
i x
E hc E hC hc
he y
hc  destek yapi sb
he
alt tabla T

Sekil 3.2. Modelde tanimlanan sinir sartlari

3.1.3. Malzeme ozellikleri

SLE islemi anlik sicaklik degisimleri iceren bir siirectir. Metal tozu olarak kullanilan Ti-
6AIl-4V alagimmim iletkenlik katsayisi, yogunluk, 6zgiil 1s1 ve entalpi degerleri spesifik
olup, malzemenin bulundugu sicakliga gore de degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple de,
SLE islemi sirasindaki Ti-6Al-4V malzemesinin davranisi sicakliga bagh siirekli
degismektedir. Alasimin, kati termofiziksel oOzellikleri sicaklik degisimlerinden ¢ok
etkilenirken, s1v1 termofiziksel 6zellikleri sicaklik degisimlerinden daha az etkilenmektedir
[56]. Ote yandan, toz formun iletkenlik ve yogunluk degerleri sicakligin yani sira bosluk
oraninin fonksiyonu olarak degismektedir. Cizelge 3.1’de, Ti-6Al-4V malzemesinin

sicakliga bagl toz [57,58], kat1 ve s1v1 [59,60] termo-fiziksel 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Ti-6Al-4V i¢in malzeme 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Deger

Katilasma sicakligi Ts (K) 1877 [57]

Sivilagma sicakligr Ty (K) 1923 [57]

Beta gecis sicakligi Tp (K) 1268 [57]
483,04+0,215T; T<1268

Kat1 6zgiil 1s1 kapasitesi cps (J/kgK)

412,7+0,1801T; 1268<T<1923 [58]
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Cizelge 3.1. (devami) Ti-6Al-4V i¢in malzeme 6zellikleri

Siv1 6zgiil 1s1 kapasitesi cp (J/kgK) 831 [59]

1,25+0,015T; T<1268
3,15+0,012T; 1268< T<1923 [58]

Kati 1s1 iletim katsayis1 ks (W/mK)

Siv1 1s1 iletim katsayist ki (W/mK) —12,75+0,024T; T> 1923 [58]
Toz 1s1 iletim katsayis1 kp (W/mK) 0,0014T+0,2204; T<1923 [60]
Yogunluk p (kg/mq) 4200 [59]

Ozgiil 11 L (kJ/kg) 286 [59]

Emisyon katsayisi & 0,6;T<1500 0,4;T>1500[61]
Konvansiyonel 1s1 iletim katsayisi he 10 W/m?K

3.1.4. Parametre kombinasyonlari

Bu modellemede, martenzit ayristirma yoluyla, o' martenzit mikroyapi yerine lamelli (a+f)
mikroyapili parga iiretmeyi basaran deneysel ¢alismalarin [9,34] parametre
kombinasyonlar1 ele alinmistir (Cizelge 3.2). Bu parametre setleri, yiiksek glicte lazer
kullanilirken, defokus yontemiyle lazerin toz yatak {izerindeki etki alani biiyiik
tutulmustur. Iki parametre setinin katman kalinliklar1 alisilagelmisten daha yiiksek olup,
hizlar ayarlanarak, enerji yogunluklari sabit tutulmustur. Ayrisma i¢in 6nemli etkenlerden

biri olan tabla sicaklig1 da yiiksek secilmis olup, iki parametre seti i¢in 200 °C alinmustir.

Cizelge 3.2. Sayisal modellemede kullanilan parametre kombinasyonlar1 [9, 34]

. Katman Lazer  Bindirme Ortam Enerji
Gig Hiz 9 . . - g
kalinlig yarigapt ~ mesafesi  sicakligi, 6n  yogunlugu
W  mm/s mm 2 3
m pm um 1sitma °C J/mm
S1 375 1029 60 2 89 120 200 50,62
S2 375 686 90 2 89 120 200 50,62

3.1.5. Odak uzakhgimma (OU) gore lazer ¢capinin hesaplanmasi

Lazer, lazer kolonundan ¢iktiktan sonra ayna ve merceklerin etkisiyle odak mesafesi

uzakliginda, odak noktasi olusur. Bu noktada lazerin ¢ap1 en kiigiikk giicii ise
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maksimumdur. Bu noktadan sonra lazerin gapi tekrar biiyiiyerek, birim kare diisen giicii ise
azalmaktadir. Iste s6z konusu odak noktasindan malzeme yiizeyine olan mesafeye odak

uzakligi denilmektedir [41].
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Sekil 3.3. Lazerin gauss profilinin odak noktasini semas1 ve odak noktasi parametreleri
[22]

Odak noktas1 ¢ap1 ve odak uzakligi, lazere ve bulundugu ortama bagl degismekte olup,
deneysel olarak 6lgme ile bu degerlere sahip olunmaktadir (Sekil 3.3). Bu degerler, asagida
belirtilen  formiile  uygulanarak, istenilen @ OU  mesafesindeki lazer ¢ap1

hesaplanabilmektedir [41].

w(z)= z pozisyonundaki yari¢ap

72
w(z) =w, [1+ (g) wo=w(0)= bel yarigap:

zr= Rayleigh aralig: (3.7)

w,>

Zg = ) A=dalgaboyu

Es. 3.7°ye gore 2 mm OU mesafesi igin etkin lazer yarigapi 89 pm olarak hesaplanmis

olup, bu deger etkin lazer yarigap1 olarak modellemede kullanilmistir.
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3.1.6. Geometri ve tarama stratejisi

Modelde, toz katmanlarin her biri, taranan alanlar, destek yapisi ve alt tabla blok geometri
olarak tasarlanmustir (Sekil 3.4). S1 ve S2 parametre setlerinde martenzit ayrigsmasinin
gerceklesebilmesi i¢in, 1 saniye katmanlar arasi toz serme siiresinde gereken minimum
parcga en kesiti 20 mm?’dir [9]. Bu sebeple, modelde taranan alan boyutlar: 20 mm2 olarak
tasarlanmigtir. Sekil 3.4'te gosterildigi gibi her katman i¢in 120 pm tarama araligi
(bindirme mesafesi) ile 41 bitisik tarama seklinde modellenmistir. Simiilasyon sirasinda
hesaplamay1 sadelestirmek adina her katmanda, tim katmani temsilen merkezi P
noktasinin sonuglart referans alinmigtir. SLE’de parcgalar toz yatagin icinde iiretildikleri

icin taranan alanini ¢evreleyen toz yatagi geometrisi tasarlanmistir.

o m+20
m+19

10

taranan alan

5 mm
Tarama izleri

120 pm
_p_\ m-19

- m-20

i 4 mm

’ e
3.katr;1an
2 katman
1.katman

Sekil 3.4. Cok katmanli model ag geometrisinin semasi (a) ve SLE simiilasyonlari
sirasinda tarama stratejisi (b)

Sonlu elemanlar yonteminin dogrulugu ve yakinsamasi, geometriyi olusturan birim
elemanin  kiiciikliigiine (inceligine) baghdir. Ozellikle, modelde gauss dagilimi
uygulandiginda, 1s1 akisi giris bolgesindeki sonlu birim eleman sayisinin dikkatli bir
sekilde secilmesi dogru sonuglar elde edilmesi i¢in biliylik 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle, model geometrisinde lazerle taranan alanlar i¢in ¢ok daha ince bir ag

tanimlanmistir (Sekil 3.4).

Bu caligma, ¢ok taramali ve ¢ok katmanli modelleme ile olasi martenzit ayrigma
kosullarinin tahminine odaklanmaktadir. Dogru ve gercek¢i sonuglar elde etmek igin,
modelde bir¢ok termo-fiziksel olaylar (iletim, konvansiyonel, radyasyon, ani buharlasma,

geri tepme basinci, termokapiler etkiler vb.) goz oniinde bulundurulmustur. Bu durum,
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simiilasyonun hesap yiikiinii oldukca yiikseltmektedir. Ayrica, ¢ok taramali (41 tarama izi)
ve ¢ok katmanli (10 katman) model olmasi1 hesap ylikiinii katlayarak arttirmaktadir (her bir
parametre seti i¢in hesaplama siiresi 120 saati agmistir). Bu nedenle hesaplama maliyeti

g6z oniinde bulundurularak, her katman i¢in zikzak tarama strateji uygulanmistir.

3.1.7. Histeresiz malzeme davranisi

Metal toz katmanlari, Geometri baslig1 altinda blok olarak modellenirken, malzeme tanimi
olarak, sicakliga bagli degisen toz malzeme termal iletkenlik katsayist (k(t), W/(m-K)),
yogunluk (p(2), kg/m®), 6zgiil 1s1 katsayis1 (Cp(t), J/g.K) ve entalpi (H(t), J/g) degerleri
tanimlanmistir. Modellemede; taranan katman metal toz olarak tanimlanirken, iist katmana
cikildiginda tarama sonrasit katilasma oldugu icin alt katmanlar kati blok olarak
tanimlanmistir. Kati blogun malzeme 6zellikleri yine sicakliga bagli degiskenler olarak

modellenmisgtir.

Proseste her katman 1sinma sirasinda tozdan siviya gegme Ozelligine sahipken, katilasma
sirasinda sividan katiya gecme Ozelligi gostermektedir. Boylece modeli giliclendirmek

adina histerezis malzeme davranisi i¢in faz faktorleri (Oiig Ve Oimx, Es. 3.8) tanimlanmustir.

0 T<Ts
eliq (T- Ts)/(Tl'Ts) Ts<T<Ti
1 T=T
(3.8)
0 t=0, initial condition
Olmx eliq Omx< eliq
Olmx Oimx> eliq

Burada Ts ve T, sirasiyla katilasma ve sivilasma sicakliklaridir. Boylelikle, simiilasyon
sirasinda faz doniisiimleri (toz — sivi — kati) gerceklestirilerek, faz gecmisleri siirekli

giincellenmis ve korunmustur.

3.1.8. Etkili katman kahnhgi hesaplama

SLE sirasinda, lazer-metal toz etkilesimi ile her katman toz — sivi — kati dontisiimleri

yagamaktadir. Metal tozlarin serilmesiyle elde edilen toz katman yatagi gdzenekli bir
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yaptya sahip olup, katmanin bosluk oranmi genelde 0,4 ila 0,6 arasinda degismektedir
[62,63]. Bu nedenle nispi toz yogunluguna bagli olarak katmanda, katilasmadan sonra,
¢okme (biiziilme) meydana gelmektedir. Boylelikle, katman kalinlig1 ilk halinden daha
diisiik kalinliklara sahip olabilmektedir.

Her katman eklendik¢e, alt tabla aym1 nominal katman kalinliginda (%tozkatman)
alcaltilmaktadir. Ilk katman serilip, katmanm iiretim alam tarandiktan sonra, taranan
bolgelerde ¢okme meydana gelmektedir. Daha sonra, tabla ayni nominal katman
kalmliginda  (Pfozkaman)  alcaltilmaktadir. ikinci katman serilip bigakla iistii
diizeltilmektedir. Burada, taranmayan bdlgelerin yiliksekligi nominal katman kalinliginda
artmaktadir. Ancak, ilk katmanda taranmis alan yiiksekligi ¢cokmeden dolayr daha diisiik
yikseklige indigi igin (Sekil 3.5), ikinci katman kalinligi serildiginde nominal katman
kalinhigindan daha yiiksek kalmligma sahip olmaktadir. Ikinci katmanda tarandiginda, yine

¢okme meydana gelmektedir. Bu baglamda, katmanin bosluk orani biiyilk 6nem arz

etmektedir.
toz katman kalinligi, Wioz katman
I [gékme, buziilme \
1. katilagsmis katman, W, kat catman
metal tozlar
metal tozlar

tabla

Sekil 3.5. Ilk toz katmanin katilasma sonras1 ¢okme goriiniimii

Literatiirde bu konuyla ilgili ¢esitli yaklagimlar vardir [63,64] ve bunlardan biri asagidaki
gibidir:

lPnet.toz.katman=LIJtoz.katmam+q’m'let.toz.katman - lI'Irl'let.kat.katman (3-9)

Wn ot katkatman = (1-¢) WN ot toz katman (3.10)

Hesaplamalarda, katman bosluk orani (¢) 0,5 kabul edilmistir. Denklemlerde, Phettoz.katman
Ve Phetkatkatman, Sirastyla, etkili toz katman kalinlig1 ve etkili katilasmis katman kalinligim

gostermektedir.
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Hesaplama maliyeti goz Oniinde bulundurularak, her katman i¢in etkili katilasmis katman

kalinlig1 hesaplanarak, modelleme ¢aligmalarinda kullanilmistir.

3.1.9. Emilim katsayisi

Ergiyik havuzu morfolojisi ve sicakliga karmasik bir sekilde bagli olan emilme enerjisi,
lazer giicii, tarama hizi ve lazer capindan etkilenerek, iletim-anahtar deligi modu esigi
boyunca biiyiik 6lgiide degisir. Bu nedenle, emilim katsayilarinin bu parametrelerin bir
fonksiyonu olarak hesaba katilmasi, gercek ergiyik havuzu boyutlarinin elde edilmesi i¢in
onemlidir. SLE, metal tozlarinin birbirine sigramasi, erimesi ve sinterlenmesi (faz ve sekil
degisimi), kaldirma kuvveti ve ylizey gerilimi gradyani ile indiiklenen sivi metal hareketi,
yiiksek buharlasma ve bunun sonucunda olusan geri tepme basinci, dalgalanmalar ve sivi
metal ylizeyindeki bozulmalar gibi bir¢ok fiziksel olgular1 igermektedir [S5]. Tim bu
olgular, siireci biiyiik 6l¢iide karmasiklastirmakta ve ¢ok yiiksek hesaplama maliyetlerine

yol agmaktadir.

Mikro Olgekte, lazer hareket ederken siirekli degisen termal davranisin hesaplanmasi,
hesaplama maliyetini artirmaktadir. Ayrica, ¢ok taramali (20 mm?, 81 tarama izi) ve ¢ok
katmanlt (10 katman) modellemelerde bu hesaplama maliyeti katlanarak daha da
artmaktadir. Boylesine biiylik bir maliyet, yazilim ve bilgisayarin sinirlarini asarak
hesaplamay1 imkansiz hale getirebilmektedir. Ote yandan, gergek sonuglar elde etmek igin
tiim bu fenomenlerin de dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, son derece karmasik
ve zaman alici lazer tozu yatagi islemleri igin dogru ve verimli emilim ifadelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu baglamda, bu ¢alismada, tiim olgular iginde barindiran uygun bir etkili

emilim ifadesi kullanilmistir.

Bir 6nceki calismada [55], lazer giicli ve lazer hizinin emilimi 6nemli 6l¢iide etkiledigi
belirlenmis olup, 100 um lazer ¢api icin bu iki etki dikkate alinarak ampirik bir emilim
ifadesi tretilmistir. Lazer ¢apimin genisligi dogrudan gii¢ yogunlugunu (Power density,
PD=P/(nD?/4), P lazer giicii, D lazer ¢ap1) etkilemektedir. Gii¢ yogunlugu, birim kare
bagina diisen giic miktarin1 gostermekte olup, ergiyik havuz boélgesindeki emilimi
belirleyen bas etkenlerdendir. Bu sebeple, etkili emilim degeri hesaplanirken, lazer gap1
parametresinin de ifadeye eklenmesi yararli olacaktir. Bu c¢alismada, bu ifade, ¢esitli lazer

caplarinda kullanilabilmesi i¢in lazer giicii, tarama hizinin yaninda, lazer ¢apia da bagh
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hale getirilerek gelistirilmistir. Bu etkili emilim ifadesi, onceki c¢alismalardaki [65, 66]
ergiyik havuzu boyutlar ile karsilagtirilarak dogrulamasi yapilmistir. Gelistirilmis etkili

emilim ifadesi asagidaki gibidir;

T=A+ % (3.11)
1+e T )
0,201 —0,5679
A =02327 + _ B = 0,4424 + _
P*(l%)i—nzm,zmss P+(199)2 1533012
14+ e_( 28,281 ) 1+ e_( -13,2179
0,4684 0,1275
C =-0,1748 + = , Vo =0,7173 + T
(P*(lgo)z—ne,ssu) P+(190)2 1546268
N —25,7217 1+ e_( —2,444 )
1+e

Burada, giic P (W), lazer hizt V (m/s) ve lazer ¢apt D (um)’ dir. Formiile gore bu
modellemede kullanilan gii¢, tarama hizi ve lazer ¢apimin bir fonksiyonu olarak emilim

katsayilariin grafigi Sekil 3.6’da gosterilmektedir

- 0,7 - e P200-D 100
% e P400-D 100
% 0,5 - - = P200-D140
AEﬂ = = P400-D140
= e ] e P200-D178
é 0,3 1 =~ -

.............. ~ -_—— - P375-D178
q) ....... Sttt tiiiitaaa..

0,1 | .
0,50 0,75 1,00 1,20

Sekil 3.6. Parametrelerle iligkili emilim katsayilar1 degerleri

Grafigin yatay ekseninde tarama hizi parametresi gosterilirken, giic ve lazer capi
parametreleri ise isaret tablosunda belirtilmektedir. Burada; ornek olarak P200-D100

etiketi 200 W lazer giicii ve 100 um lazer ¢apini temsil etmektedir.
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3.2. Destek Yapilarin Termal Modellemesi

Destek yapilar1 imal edilen parcanin akmasi ve bozulmasi gibi durumlar1 6nlemek ig¢in
tercih edilmektedir. Bir diger durum olarak, bu yapilarin optimizasyonu ile mikroyapiy1
uyarlamak miimkiin olmaktadir. Parca ve alt tabla arasinda olusturulan destek yapilari, alt
tabakaya 1s1 transfer oranini kontrol ettikleri i¢in, baz1 durumlarda istenilen bazi mekanik
ozelliklerin elde edilmesinde yardimei bir rol oynayabilmektedir. Enerjinin ¢ogu destek
yapilar boyunca alt tabla yoniinde aktig1 icin, destek yapilar siire¢ kontrolii baglaminda
onemlidir. Bu nedenle, uygun lazer parametreleri, soguma siiresi ve alt tabla sicakliginin

yaninda, destek yapilarla da martenzit ayrismasina katkida bulunabilmektedir.

Bu boéliimde, destek yap1 yiiksekligi ve bosluk oraninin katmanlar iizerindeki termal etkisi
sayisal olarak analiz edilmistir. Etkiyi gostermek icin ii¢ farkli bosluk orani ve yiikseklik
test edilmistir. Parametre seti (Cizelge 3.3), tasarlanan modelde deneme-yanilma ve
literatiir arastirmalarina gore belirlenmistir. Katmanlar aras1 soguma siiresi 1 saniye ve her
katmanda 20 mm? (41 tarama izi) tarama alam1 alinmistir. Tabla sicakhiginin ayrismaya
olan pozitif etkilerinden dolay1 yiiksek tutularak, 200 °C alinmistir. Parametreler baglh
enerji yogunlugu diisiik elde edilmis olup, z yoniinde iletim katsayisinda artirimina
gereksinim duyulup duyulmadigi kontrol edilmis ve ergiyik havuzun anahtar deligi

(keyhole) rejimine ge¢medigi tespit edilmistir.

Cizelge 3.3 Parametre seti

Gii Tarama Nom. Katman Lazer Bindirme Tabla Enerji

(Wg): Hiz1 Kalinhgi Cap1  Mesafesi Sicaklig (K) Yogunlugu = Az
(mm/s)  (um)  (wm) (um) SN C11119)

350 1000 60 180 120 473 4861 0,375 1

Destek yapinin etkisini karsilagtirmak i¢in 2 mm yiikseklik i¢in ii¢ farkli bosluk orani (f =
0; 0,5; 0,75) degerlendirilmistir. 0,75 bosluk orani i¢in de iki farkli ylikseklik (H = 0,5 mm;

4 mm) hesaplanmastir.
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Sekil 3.7. SLE siirecinin 3D ve 2D sematik goriintimii

3.3. Uretim Oryantasyonun Termal Modellemesi

Uretim oryantasyonu parga kalitesi acisindan dikkat edilmesi gereken konulardan biridir.
Ayni geometriye sahip parcalar farkli yapisal acilarda ve yonlerde iiretilerek, cesitli
mikroyapt ve mekanik Ozellikler elde etmek miimkiindiir [28]. Literatiirdeki iiretim
oryantasyonu ile ilgili ¢alismalara bakildiginda, ¢ogunlukla yatay-dikey yonlerde ve birkag
da eksen dis1 performanslarda ilgilenildigi gériilmiistiir. Bu ¢alismalarda, deneysel olarak
oryantasyonun dayanim, siineklik, yorulma, gozeneklilik, yiizey kalitesi ve artik gerilme
iizerindeki etkileri gosterilmistir [29,30]. Uretim oryantasyonunun mekanik ozellikler
iizerindeki etkisi cok karmasiktir. Cilinkii temelde bu etki, siiregte gergeklesen termo-
mekanik olaylara dayanmaktadir. Deneysel olarak, SLE'de mikro 6l¢ekte hizla degisen 1s1
akis oranlarin1 6lgmek cok zordur. Bu nedenle de, iiretim orayantasyonunun termal etkileri
icin sayisal ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, {iretim oryantasyonunun martenzit
ayrigsmasi lizerindeki etkileri konusunda da heniiz bir ¢aligma yapilmamistir. Bu kapsamda,
iiretim oryantasyonunun olasi termal etkilerini agiklamak i¢in etkili bir model tasarlanarak,
her yeni katmanda daralan ve genisleyen kesit alanina sahip parcalar icin detayli 1sil
analizleri yapilmistir. Ek olarak, ayni geometri i¢in farkli {iretim oryantasyonlarinin

martensit ayrigmasini nasil etkileyebilecegi hesaplamali olarak degerlendirilmistir.

SLE'de pargalar, tozlar arasindaki bosluklar nedeniyle iletkenligi ¢ok diisiik olan bir toz
yataginda lretilmektedir (Cizelge 3.1). Bu nedenle de, emilen 1sinin ¢ogu, katilagmis
katmanlardan alt tablaya dogru akmaktadir. Bu 6zellik kullanilarak, iiretim orayantasyonlu
katmanlarda 1s1 birikimi ve soguma hizi kontrol edilerek, mikroyap: ve mekanik 6zellik

gelistirilebilir. Is1 akisi yoniinde daralmalar (nozul etkisi), katmanlarda depolanan
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sicakligin artmasina yardimeci olabilir (Sekil 3.8). Boylece martenzit ayrismasi i¢in gerekli

ozel kosullarin saglanmasina da yardimeci olabilir.

C).ISI O\I.SI

kkatllasan Kkatilasan

5 l l katilas:
s\ N
£
:'8 ktoz \ \J i/ ktoz ktDZ / / \ \ ktoz
) o ®

< destek yapi destek yapi

tabla tabla

ktoz<<< kkatlla§an

Sekil 3.8. SLE’de farkli oryantasyonlarda iiretilen pargalardaki 1s1 iletimi

Daha onceki calismalar ve deneme-yanilma prosediirii gézden geg¢irildikten sonra uygun
bir parametre kombinasyonu belirlenmistir. Modelde kullanilan parametre degerleri

Cizelge 3.4'te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Parametre seti

Gii Tarama Nom. Katman Lazer Bindirme Tabla Enerji

(WQ): Hiz1 Kalinhig Cap1  Mesafesi Stcakhg (K) Yogunlugu ¢ Az
(mmis)  (um) _ (um) _ (um) s (/mmd)

375 1000 60 180 120 473 52,08 0,4 1

Modelde, katmanlar arasi toz serme 1 saniye alinmistir. Destek yapimin yiiksekligi 2 mm
olarak tasarlanmistir. Destek yapinin bosluk orani 0,75 tercih edilmis olup, buna bagh
destek yap1 bosluk iletkenlik katsayis1 0,1 olarak hesaplanmistir [55]. Ayrica, z yoniinde

iletim katsayisinin artirnrmina gerek olmadigi hesaplanmistir (Az=1).

3.3.1. Daralan ve genisleyen kesit alanh iiretim oryantasyonun modellenmesi

Bu ¢aligsmada, iiretim oryantasyonunun etkisini belirlemek icin, ayn1 geometriye sahip iki
parca, tlretim yoOniinde tek eksende genisleyen ve daralan olarak modellenerek,
katmanlardaki termal sonuglar analiz edilmistir. Genisleme yoneliminin tarama alani 5
katman boyunca artan (5—13 tarama izi), daralma yoneliminin tarama alan1 ise 5 katman

boyunca azalan (13—5 tarama izi) olacak sekilde tasarlanarak, totalde ayni parca
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geometrisi elde edilmistir (Sekil 3.9). Sadelik icin, tiim katmani temsilen ilk katman

iizerindeki merkezde yer alan P noktasinin sonuglari referans alinmastir.

[ 1 | [ [
[ {1 | | [
| : | | | I
| | | |
£ F L (]!
o [ {1 | | [
| |1 | | (N
I [ | | (N X
AR L1 T_)
L 1 ) ] M| Y
—_— - S S e
5 tarama’_:|_‘ 5. katman | |13 tarama
7 tarama N | | 11 tarama
9 tarama | | AN | | 9tarama

11 taramay .P | 2. katman P 7 tarama
13 tarama | | 1. katman 5 tarama

Sekil 3.9 Daralan (a) ve genisleyen (b) pargalarin iiretim oryantasyonlari

Uretim yonii

Blok olarak modellenen alt tabla, destek yapi, toz yatagi ve 5 katman geometrileri, iki ayr1
durum i¢in 13000 birim elemanla aglanmistir (Sekil 3.10). Lazerle taranan alanda mikro
Olgekte anlik termo-mekanik degisiklikler yasanmakta olup, daha hassas ve kesin sonuglar

elde etmek i¢in bu bolgeler ¢cok daha ince bir ag ile tanimlanmustir.

A‘“g <
S
AV “\A‘ 2
XA
y\I/’x \\%

Sekil 3.10. Genisleyen ve daralan pargalar i¢in tasarlanan ag geometrisi
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3.3.2. Martenzit ayrismasi icin geometri modellenmesi

Martenzit ayrismasinin mikroyapt ve mekanik performans iizerindeki olumlu etkisi
bilinmekte olup [9,48], bu baglamda iiretim oryantasyonunun ayrisma tizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Bu calismada, biri genisleyen-sabit (GS) yonelimli, digeri ise sabit-
daralan (SD) yonelimli (Sekil 3.11) olacak sekilde, ayn1 geometriye sahip iki parga 12
katmanli tasarlanmistir. Bu pargalarin katman katman sicaklik ge¢misleri hesaplanarak,

iiretim oryantasyonlarinin olasi martenzit ayrismasi tizerindeki etkileri karsilastirilmistir.

— 13 tarama| | 12 katman IJ:letarama S
i 7 tarama >

III. Bolge i | | 9 tarama 5
| i N [11 tarama c
- i 7. katman| |13 tarama 4
IL. Bélge ! £
— 13 tarama| | 5.katman i 2
11 taramal | : I S

I. Bélge 9 tarama| | : :

-

7 tarama P 2. katman P o7
5tarama 1. katman | |13 tarama

Sekil 3.11. Genisleyen-sabit (a) ve sabit-daralan (b) parcalarin iiretim oryantasyonlari
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Tek Katman ve Tek Taramah Ergiyik Havuzu Boyutlarinin Dogrulanmasi

Modelleme ¢alismalarinda oncelikli olarak, ilk katmanin iizerinde tek tarama izinde lazer
hareket ettirilerek, tarama boyunca olusan ergiyik havuzlar incelenmistir. Sekil 4.1°de, S1
parametre setinde toz katmanin lazerle taranma sirasinda olusan sicaklik gradyanlar1 ve ii¢
boyutlu ergiyik havuzun tipik bir modelleme sonucunu gostermektedir. Ergiyik havuz
geometrisi elips sekli gostermektedir. Lazerin merkezine denk gelen toz yatag: yiizeyinde
sicaklik maksimum degerine ulasirken, y ekseninin iki tarafinda enerji azalarak
dagilmaktadir. Ti-6Al-4V malzemesinin erime sicakligi ergiyik havuzun smirlarin
belirlerken, ergiyik havuzun sinirlarinda 1sidan etkilenen bolgeler (heat affected zone)
olugmaktadir. Ayrica, lazer hareketinin tersi yoniinde, malzeme 6zellikleri, lazer hizi-giici,
katilagma vb. etkenlere bagli olarak 1sidan etkilenmis bolgeler meydana gelmektedir.
Yiiksek giiclii lazerle sivilagan ergiyik havuz tarama sonrasi ¢ok hizli katilagma siirecine

girmekte, yol boyunca tarama izi olugsmaktadir.

Time=0.0017493 s

Sekil 4.1. S1'in birinci katmanindaki lazer taramasi sirasinda sicaklik gradyanlari

Modelin dogrulamasimi yapmak icin, ayni parametre setinde, model ergiyik havuz
boyutlar1 ile deneysel ergiyik havuz boyutlar1 karsilagtirilmistir. Bunun igin, literatiirden
deneysel olarak elde edilmis tek katmanda tek taramali ergiyik havuzu boyutlari
kullanilmistir. Bu ergiyik havuzlarin parametre seti degerleri; lazer giicii 100-500W, lazer
hiz1 450-1200 mm/s, lazer yarigapt 50-70 um araliginda olup 30 pm katman kalinliginda

elde edilmistir [65, 66]. Bu parametre setlerinde, modele uygulanarak simulasyon ergiyik
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havuz boyutlar1 elde edilmistir.

500 mm/s 750 mm/s 1000 mm/s 1200 mm/s

150 W 100 W 50 W

195 W

Resim 4.1. Ti-6Al-4V alasiminin tek tarama izinde ergiyik havuz en kesitleri [64]

Lazer ¢apinin biiylikliigli ve enerji yogunlugunun siddetine bagli olarak farkli ergiyik
havuz genislikleri Ol¢lilmiistiir. Is1 girdisi yliksek ve lazer capi yiiksek parametrelerde
malzeme iletimine bagli olarak daha yiiksek ergiyik havuz genislikleri elde edilmistir.
Ayni parametrede, deneysel ve simiilasyon ergiyik havuz genislikleri kiyaslandiginda,

birbiriyle ~ + max % 4 toleransla benzer degerler elde edildigi goriilmiistiir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. PD/V oranlarina gére deney ve simiilasyon ergiyik havuzu genislikleri

Ayni parametrelerde, ergiyik havuz derinlikleri de karsilastirilmistir. Ergiyik havuz
olusumunda, o6zellikle smirlarmin  olusumunda, emilim Kkatsayisi ¢ok Onemlidir.
Literatiirdeki niimerik ¢alismalarda; parametrelerin etkisi géz 6niinde bulundurulmaksizin
emilim katsayis1 genellikle 0,3-0,4 olarak kabul edilmektedir [60,67]. Ancak, ergiyik
havuz olusumunda bir¢ok termo-fiziksel olaylar yasanmakta olup, bu olaylarin hepsi
ergiyik havuz morfolojisini etkilemektedir. Dogru havuz boyutlarini elde etmek amaciyla,
bu ¢aligmada tiim bu fiziksel olaylar1 i¢inde barindiran parametre fonksiyonlu etkili bir
emilim ifadesi kullanilmistir. Emilim katsayisinin etkisini gorebilmek adina, ayni
parametrelerde, 50 um (a) ve 70 um (b) lazer nokta yarigaplari icin, 0,4 emilimli
simillasyon, Es. 3.11 emilimli simiilasyon ve deneysel ergiyik havuz derinlikleri
kiyaslanmistir (Sekil 4.3). Kiyaslama 1s1 akist i¢in belirleyen parametre olan PD/V oraninin
bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. Burada; PD lazerin gii¢ yogunlugu olup, V ise lazerin

hizidir.

200 +
<
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—_— T < A
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Sekil 4.3. PD/V oranlarinin bir fonksiyonu olarak 50 pum (a) ve 70 um (b) lazer yaricap1
icin deney ve simiilasyon (t formiilii ve sabit) ergiyik havuzu derinlikleri
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Ergiyik havuz derinlikleri, enerji yogunlugu arttikca ve lazer ¢api kiigtildiikce, arttigi
goriilmistiir. Emilim katsayisinin sabit deger yerine parametrelerle iligkili formiile gore
alinmasi, gergek ergiyik havuz boyutlarini elde etme egilimini arttirdigi gozlemlenmistir.
Denklemli emilim katsayili simiilasyon derinliklerinin, 0,4 emilim katsayili simiilasyon

derinliklerine gore deneysel sonuglara daha yakin ¢ikmustir.

Toz yataginmi tarayan lazer diisiik hizlarda ve yiliksek gii¢ yogunluklarinda tarandiginda,
buharlasma sonucu geri tepme basincinin neden oldugu bir topolojik ¢okiintii (anahtar
deligi, keyhole) olusmakta ve ergiyik havuz derinligi beklenenden ¢ok daha asagiya niifuz
edebilmektedir. Bu sebeple, PD/V degeri yiiksek parametre degerleri i¢in anahtar deligi
rejiminin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Sekil 4.3’te goriilecegi iizere, denklemli
emilim katsayili simiilasyon derinliklerinin, 0,4 emilim katsayili simiilasyon derinliklerine
gore daha yiiksek PD/V degerlerinde deneyselle tutarli sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.
Bu durum, emilim katsayisinin anahtar deligi rejimine uyumunu gostermistir. PD/V
oranini yaklasik 25 J/mm®iin {izerine ¢ikmasi, ergiyik havuzu derinliginin anahtar deligi
moduna gecme riskini artirmaktadir [65,68]. Sekil 4.3°de de, 50 um lazer yaricapi icin
deney ve simiilasyon ergiyik havuzu derinlikleri karsilastirildiginda, deney ve emilim
formiillii simiilasyon ile elde edilen derinlik degerlerinin, PD/V orami 38 J/mm®e kadar (~
+ maks 5 pum toleransla) benzer sonuglara ulastigi goriilmistiir. Deney ve 0,4 emilimli
simiilasyon ile elde edilen degerlerin ise, PD/V oram 27 J/mm®e kadar (~ + maks 5 pm
toleransla) benzer sonuclara ulastig1 goriilmiistiir. Ayrica, benzer bir sekilde, 70 pm lazer
yarigapt i¢in deney ve simiilasyon ergiyik havuzu derinliklerinin karsilastiriimasi
sonucunda da, deney ve emilim formiillii simiilasyon ile elde edilen derinlik degerleri
PD/V orami 39 J/mm®e kadar (~ = maks 5 um toleransla), deney ve 0,4 emilimli
simiilasyon ile elde edilen degerler ise, PD/V oram 25 J/mm®e kadar (~ + maks 5 pm

toleransla) benzer sonuglara ulasildig1 gézlemlenmistir.

PD/V orani bu esik degerlerden biiyiik olan simiilasyon ergiyik havuzu derinlikleri anahtar
deligi rejiminden dolayi, deneysel ergiyik havuzu derinliklerinden nispeten daha diisiik
cikmistir. Bu nedenle, ortiismeyen ergiyik havuz derinlikleri i¢in, deneysel derinliklerle
benzer sonuglar elde etmek amaciyla, z yoniindeki malzeme sivi iletim katsayisinin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu etkiyi dahil etmek, literatiirde bazi yaklagimlar
bulunmaktadir [69,70]. Bunlardan birisi de, anizotropik gelistirilmis termal iletkenlik

yontemidir (AETC). Bu yontemde, Marangoni tasinimi yoluyla iletilen ek 1s1 akigini
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hesaba katmak i¢in, malzemenin z yoniindeki iletkenlik katsayisi, sanal A, faktorii
(k=Az*k) ile carpilmaktadir [69]. Bu faktorler, deneysel ergiyik havuz boyutlarindan
cikarilarak elde edilmektedir. Bu kapsamda, Sekil 4.2 de ortiismeyen ergiyik havuz
derinlik sonuclar1 kullanilarak, A; faktor sayilar1 tespit edilmistir (Cizelge 4.1). Modelde,
malzemenin z yoniinde iletim katsayis1 arttirilarak, deneysel ergiyik havuz derinlikleri elde
edilmistir. Boylelikle, ayn1 parametrede, deneysel ergiyik havuz derinliklerine ulagmak

icin ihtiya¢ duyulan faktor sayilari elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Hesaplanan A, faktorii 1,0'dan biiyiik olan parametre kombinasyonlari

PV r PD PDIV DZexp DZsim  DZexp-D2sim

W) _(mmis) (um) (MWiem?d) @mm®) T um) @m)  @m) ™
170 450 50 2,2 48 0,694 150 135 15 15
195 500 50 2,5 50 0,760 176 140 36 2
250 750 50 3,2 42 0,632 140 130 10 1,3
300 1000 50 3,8 38 0,506 145 120 25 1,8
350 1000 50 45 45 0,507 180 135 45 3,5
450 750 70 2,9 39 0,633 155 140 15 1,4
475 750 70 3,1 41 0,634 165 145 20 2
500 750 70 3,2 43 0,634 175 150 25 2,5

Cizelge 4.1. kullanilarak, SLE’de Ti-6Al-4V malzemesi igin, modellemelerde
parametrelere bagli olarak z yoniinde k; artirimina ihtiya¢ olup olmadigini belirlemek ve
artirim katsayisini tespit etmek i¢in, korelasyonla gii¢, tarama hiz1 ve lazer nokta ¢apina

bagli genel bir A; formiilil tiiretilmistir.

1,527
4e°13P(5) T _q A = 0,0313 + 6,9384e 81359V )
A, =1+ ,
: L4 PP P = 199,87 V + 80,08

Burada; gii¢ P (W), lazer hiz1 V (m/s) ve lazer ¢ap1 D (um)’dir. Bu formiil ile A, faktorii
istenilen gii¢, hiz ve ¢ap parametrelerinde hesaplanabilmekte olup, modellemedeki ergiyik

havuzu derinligi ile gergek ergiyik havuzu derinligi eslestirilebilmektedir (Sekil 4.4).

S1 ve S2 parametre setlerinin Es. 4.1 ile hesaplanan 1, faktorlerinin sonuglarina gore 1,0

¢ikmaktadir. S1 ve S2’nin PD/V oranlarinin 25 J/mm>ten kiiciik olmas1 da ergiyik
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havuzlarinin anahtar deligi rejimine girmemesini bu sonucu desteklemektedir (Cizelge
4.2). Boylelikle, modellemedeki ergiyik havuz derinlikleri i¢in k; iletkenlik artirimina
ihtiya¢ duyulmadigi tespit edilmistir. Modelleme sonuglarina gore simiilasyon ergiyik
havuz genislikleri S1 i¢in 230 um ve S2 i¢in 270 um'dir. S2’nin S1’den daha yiiksek

genislikte olmasinin nedeni, ayni enerji yogunluguna sahip olmalarina ragmen, S2’nin

PD/V degerinin daha yiiksek olmasindan dolay1 oldugu degerlendirilmistir.

1.0 A ADA— A ——D———1
\ \ \ |
\ \ \ |
0.8 . Voo
- _, }} \k ‘1
A\ ! \ ——— 1500 mm/s
0.6 - ¥ \ \ | ——— 1200 mm/s
VN A ) ‘ 1000 mm/s
>N A \ \ \ |
= \ \ \ | 800 mm/s
= 04 NN | ——— 750 mmi/s
\ \ \ ! ——— 600 mm/s
\ N A \
N N TN 500 mm/s
0.2 - SN \\: 450 mm/s
o \\\ A Data (R=50 um)
0.0 . ' : : : ]
0 100 200 300 400 500
Gucg (W)

Sekil 4.4. Giig, tarama hiz1 ve lazer nokta yarigapinin bir fonksiyonu olarak A; faktorleri

Cizelge 4.2. Sayisal modellemede kullanilan parametrelerin A; faktorleri ve
emilim katsayilari

PV . PD PDIV

NUmUNe vy (mmis) (um) (MWicm?) @mm®) M
ST 375 1029 89 151 B 04 1
S2 375 686 89 151 22 0509 1

S1 ve S2 i¢in simiilasyon ergiyik havuz derinlikleri gosterilmis olup, sirasiyla S1 i¢in 90
um ve S2 i¢in 120 um olgtilmiistiir (Sekil 4.5). Ti-6Al-4V malzemesinin ergime sicakligi
1923 K olup, 1sidan etkilen bolgeler de 1600 K lere kadar diisebilmektedir [71]. Ergiyik
havuzun derinlik smnirlari, bu sicakliklar baz alinarak belirlenmistir. Gili¢ yogunlugunun
ayni olmasina, S2 tarama hizinin daha yavas olmasi, zaman bazda ayni noktaya lazerin etki
sliresini artmasina yol agmakta ve ergiyik havuz derinliginin daha yiiksek olmasina neden

olmustur. Ayrica, ileriki ¢aligmalarda da goriilmiis ki, S2 nin katman kalinliginin daha
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yiiksek olmas1 da 1s1 yayilimini pozitif yonde etkileyerek, ergiyik havuzun daha derinlere
niifuz etmesini kolaylagtirmaktadir. Ayrica, tarama sirasinda S2 parametre setinin toz
ylizeyinin eristigi maksimum sicakligin daha yiiksek ve sicaklik gradyan boyutlarinin da
daha genis oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebinin, ayni enerji yogunluklarina sahip
olmasina ragmen, S2’ nin PD/V oraninin ve katman kalinligmin yiiksek olmasina

baglanmustir.

katman kalinlig1

Sicaklik (K)

Sekil 4.5. S1 ve S2’nin ilk katmani taranmasi sirasinda olusan xz kesitindeki sicaklik
gradyanlari

4.2. Tek Katman ve Cok Taramah Sayisal Modelleme

Tek katmanda, zikzak tarama stratejisinde (Sekil 3.4), 6nceki komsu tarama izleri (m-1, m-
2, ..., m-20) ile sonraki komsu tarama izlerinin (m+1, m+2, ..., m+20), Sekil 3.4'te de
belirtilen P konumu {izerindeki etkilerini belirlemek amaciyla zamana bagh sicaklik
degisimlerinin hesaplamali olarak modellenmistir (Sekil 4.7). Destek yapimin yiiksek
poroziteli olusu, ¢cok daha diisiik termal iletkenlige saglarken, katmanda daha fazla 1s1
birikimine ve daha az 1s1 dagilimina yol agmis ve bu durum da ilk katmanin tamaminda 1s1
kaybii geciktirmistir. Bu sebeple, ilk katmanin taranmasi sirasinda ergiyik havuzunun
ulastig1 en yliksek sicaklik S1 i¢in 6872 K ve S2 i¢in 8202 K olup, her iki sicaklik da Ti-
6Al-4V'nin erime sicakligini (Ty) ve beta gecis sicakligini (Tp) astig1 i¢in, yiiksek soguma
hiz1 >410 K/s nedeniyle de katilagmadan sonra § faz tamamen martenzit o’ mikroyapiya
dontismiistiir. Sekil 4.6’da S2 parametresinde birinci katmanin taranmasi sirasindaki

ergiyik havuz goriintiileri gosterilmistir.
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Time=0.19767 s Volume: Temperature (K) o
Time=0.04898 s Volume: Temperature (K) o 10 "
10 x10

Sekil 4.6. S2 parametresindeki birinci katmanin taranma sirasindaki goriintiileri

S1 parametre seti igin lazer kalma siiresi (tr=2ro/V, ro lazer yarigcapt ve V tarama hizi)
172,98 ps ve S2 parametre seti igin ise 259,47 ps'dir. Lazer ayni noktada ne kadar uzun
stire kalirsa, lazerin niifuz derinligi artmakta, 6te yandan ise tiim katmani taramak i¢in
ihtiya¢ duyulan siire artmaktadir. Daha uzun lazer kalma siiresi nedeniyle, S2'nin eristigi
en yiikksek sicakliklar, tiim katman tarama izleri boyunca Sl'den daha yiliksek elde
edilmistir. Ayrica katman kalinliginin artmasi, katmanin is1y1 kendinde tutma siiresini
arttirmakta ve soguma hizlarim1 da yavagslatmaktadir. Bu nedenle de, S2’de depolanan

sicaklik degerleri daha yiiksek sicakliklara ulagsmistir.

Tarama izleri

m-20 wcoe M coeee m+20 lazer kapall
6000 (a)
3
~ 4000
~
8 T
D 2000  formssmranfioradons inacinsterasromessaraek msorses s dsad s s e s s s s sl s s naa  aanadm b
________________________________________ Tg
0 Tms
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
Zaman (s)
Tarama izleri
) T m+20 lazer kapali
8000
(b)
— 6000
=
X
< 4000
©
H T,
V) D000 |[armsmsnsinsfrosssansasiossd o rmalessapiassasnbassuscs s atis s has s e oo sae s ad s s s e st L
7777777777777777777777777777 -
0 Tmﬁ
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1;1 1.2

Zaman (s)

Sekil 4.7. Birinci katmanda S1 (a) ve S2 (b) i¢in taranma ve 1 s toz serme siireci boyunca P
konumunda gerceklesen sicaklik sonuglari
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P noktasindan onceki ardisik tarama izleri, mesafeleri ile ters orantili olarak P konumunun
sicakligmi arttirmigtir. Bu tarama izleri, P noktasini 6n 1s1l islem (6n 1sitma) olarak
etkiledikleri i¢in m'inci tarama izinde P noktasinin Tys sicakligi da giderek artmistir. P
konumunun sicakligi sirasiyla, S1 ve S2 igin 15. ve 13. tarama izinlerinden sonra
etkilenmeye baglamistir. Bu fark, katmandaki bir noktanin sicakligini etkileyen tarama iz

sayisinin dogrudan parametrelerle iliskili oldugunu gostermistir.

Buna baglh olarak, P noktasindan sonraki bitisik tarama izleri ise, P noktasinin taranmasi
sonrasi, P noktasi lizerinde bir 1s1l islem etkisi gostererek, hem 1s1 girdisi olarak sicaklig
arttirmig hem de bu siirecte soguma hizini da diigiirmiis ve toplamda da Tys sicakliginin
yiikselmesine yardimci olmustur. S1 i¢in P noktasindan sonra 4. S2 i¢in ise 5. tarama izi
sonrasi, P noktasinda gerceklesen ani sicaklik inis-¢ikislart etkisini yitirmekte, bu tarama
izinden sonraki tarama izleri ise kontrollii olarak sicaklik ve soguma hizinin diismesine
katki saglamistir. 41 tarama izinden sonra, lazer kapanmakta ve P noktasi sicakliginda hizl
diisiis ve cok yliksek soguma hizi gozlemlenmistir. S2 parametre setinde taramadan 1
saniye sonra hesaplanan sicaklik gradyanlar1 farkli eksenlerde Sekil 4.8°de gosterilmistir. 1
s soguma sonrasi, merkezin daha ge¢ sogumasindan o6tiirli, katmandaki maksimum sicaklik
degerleri merkezde elde edilmis ve bu sicaklik degerleri merkezden disartya dogru

kademeli olarak azalmistir.

Time=0s Volume: Temperature (K) o Time=0s Slice: Temperature (K)

mm

Sekil 4.8. S2 parametresindeki birinci katmanin taranarak 1 s soguma sonrasi izometrik (a)
ve xz kesiti (b) goriintiileri

P noktasmin sicakligi, S1 i¢in (m-3) tarama izi ve S2 i¢in ise (m-4) tarama izine kadar
kademeli olarak artarak Tg'nin iizerine ¢ikmis ve mikroyapimin tamaminin 3 fazina

donlismesini saglamistir. P noktasindan sonraki tarama izleri ise, kontrollii sicaklik diisiisii
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saglamis, boylelikle de tarama sonra erdiginde P noktasinin sicakliginin Tp sicakliginin
iizerinde kalmigtir. Yani, tarama bittiginde katman hala tamamen [ fazindadir. Katman
taranmasi bittikten sonra katmanlar arasi toz serme siiresi baslamaktadir. Bu siire bir iist
katmanin serilerek lazerin iist katmani taramaya baslamadan Onceki siire zarfini
kapsamaktadir.1 saniye toz serme siiresinde ise, katman hizli bir sekilde sogumus ve

mikroyapist siitunlu B tanelerin arasinda tamamen martenzit o' fazina doniismustiir.

4.3. Cok Katman ve Cok Taramali Sayisal Modelleme

Birinci katmanin lazer taramasi tamamlandiktan sonra, sonraki katmanlar z yoniinde
eklenmis ve bu eklenen katmanlar taranarak, birinci katman {izerindeki P noktasi
iizerindeki termal etkileri degerlendirilmistir (Sekil 4.9 ve 4.10). Sonraki katmanlar
sirastyla tarandike¢a, ilk katmandaki P konumu, ilk katmanla benzer katman i¢i termal
desenler yasanmis, ancak etkinin yogunlugu mesafeyle orantili olarak kademeli azalmstir.
Bu islemler, kademeli olarak azalan bir 1s1l islem gibi ilk katmani etkileyerek, yiiksek
soguma hizindan kaynaklanan artik gerilmelerin azalmasina katkida bulunmustur. n'inci
katmanlar, birinci katmana benzer bir -6n 1sitma, erime, son isitma- islemlerine maruz
kalmakta olup, sonraki katmanlarin taranmasinin bir sonucu olarak katmanin tamamen
yeniden eritilmesinin Oniinii acarak, ardigik katmanlar arasinda saglam bir ara yiiziin

olugsmasini saglamistir.

7000 - 1.katman 2.katman 3.katman 4.katman 5.katman 6.katman 7.katman 8 katman 9.katman 10.katman

6000 -

5000 -

K)

3000 -

Sicaklik

2000 -

1000 -

0 1,16 232 3.48 4,64 5,80 6,96 8,12 9,28 1044 1186
Zaman (s)
— 1.katman tizerindeki P nok.nin sicakliklari —Tp - Tl =m==e-- TB === Tvs

Sekil 4.9. S1 igin ilk 10 katman taranmasinda birinci katman {izerindeki P konumunun
sicaklik sonuglari
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1.katman 2.katman 3.katman 4.katman 5.katman 6.katman 7.katman 8.katman 9.katman 10.katman

8000 1
7000 A
6000 1
< 5000 |
4000 A
3000 |
2000 f
1000 |

Sicaklhk (K

0 1.24 2,48 372 496 6.20 7,44 8.68 9.92 1116 124

Zaman (s)
—— 1.katman Gzerindeki P nok.nin sicakliklari —Tp === Tl === TB ====- Tvs

Sekil 4.10. S2 igin ilk 10 katman taranmasinda birinci katman itizerindeki P konumunun
sicaklik sonuglari

S1 ve S2 i¢in her katmanin tarama siireleri sirasiyla 0,16 sn ve 0,24 sn olup, her ikisinde de
katmanlar arasi gecikme siiresi (ti) 1 saniye alinmistir. Sirasiyla katmanlar serilip
tarandik¢a, ilk katmanda inisli-cikishh termal dongiiler hesaplanmis olup, ulasilan en
yiiksek sicakliklar (Tp) kirmizi ¢izgi ile vurgulanmistir. Genel olarak, Tp sicakliklari 4.
katmana kadar onemli Olclide diiserken, bu azalma, sonraki katmanlarda (kirmizi ¢izgi)
yavaslamistir. Bunun nedeni, z yOniindeki mesafe arttikca malzeme ozelliklerine bagl
olarak iletimin azalmasidir. Ayrica z-yOniinde artan mesafeden dolayi, bitisik ve ana
taramalar nedeniyle olusan tepeler birbirine yaklasmistir. Sonuglar incelendiginde, tiim
katmanlar ve taramalar siirecince S2 nin ulastifi Tp sicakliklari S1'den daha yiiksek
cikmistir. Bunun sebebi ise, S2 de secilen katman kalinliginin S1den daha yiiksek olmasina
baglanmistir. Ayrica, S2 nin tarama hizinin daha yavas olmasi, bir birim karedeki lazer
maruz siiresini artirmis ve boylelikle de sicakliklar yiikseltmistir. Katman sayisinin bir
fonksiyonu olarak modeldeki ilk 10 katmanin taranmasi sonucu birinci katman sonuglari
iizerinde hesaplanan Tp sicakliklar1 korelasyonla iliskilendirilerek asagidaki ifadeler

tiiretilmistir;

Trs1=4734+6382,6n08% ve Tps2=473+7647,6n0924 4.2)
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burada n katman sayist olup, Tp'nin birimi K'dir. n degeri ne kadar artarsa artsin tepe
sicakligi ortam sicakliginin (473 K) altina diisemeyeceginden, n sonsuza giderken
ckstrapolasyon ifadesi 473 K'ye yakinsamalidir. Bu nedenle, Es. 4.2 hem modelde
hesaplanan Tp sicakliklarina uymakta hem de rasyonel siirlara (Tamn) yaklagmaktadir. Bu
ifadeler pragmatik olup, ifadelerin amaci, termal dongiiler nedeniyle birinci katmanin Tp
sicakliklarinin bir gii¢ fonksiyonu (matematik tanimi) ile azaldigini géstermektir. Ayrica,
10. katmandan sonra T, sicakliklarinin hareketini kabaca tahmin etmek i¢in de bu ifadeler

kullanilabilmektedir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da, st katmanlar tarandikc¢a, birinci katmanda depolanan
sicakliklar (Tvs) yesil kesikli ¢izgi ile vurgulanmistir. Sekil 4.11°de ise bu sicakliklarin
katman sayisina gore degisimi gosterilmistir. Ilk katmanin taranmasi ve soguma siiresinin
ardindan P konumundaki Tys sicakliklart S1 i¢cin 699 K ve S2 i¢in 788 K olarak
hesaplanmistir. Bu sicakliklar martensit ayrismasinin baslangi¢ sicakligint (Tmg, 673 K)
asmakta olup, ayrigsmanin ilk sartin1 saglamistir. Ancak, katilagsma sirasinda meydana gelen
yiikksek soguma hizi> 410 K/s nedeniyle, birinci katmanda martenzit o' mikroyapisi
olugsmugstur. Sonraki katmanlar (2. ve 3. katman) ekledikten sonra, 1s1 giris orani 1s1
dagilimindan daha yiiksek oldugundan, P konumundaki sicaklik, belirli bir degere (Tc, S1
icin ~736 K ve S2 icin ~849 K, 1. Bolge) ulasincaya kadar kademeli olarak artmis, daha
sonra bu sicakliklar bir siire stabilize (Atsi ve Atsz, II. Bolge) devam etmistir. Sonraki
katmanlarda, mesafeden dolayi, 1s1 girdisi 1s1 dagilimini gegcemeyerek, Tvs sicakligi
kademeli dismiistiir (III. Bolge). Grafikte, S2 nin Tys sicaklik degerleri S1 den daha
yiiksek olup, daha uzun siire Tmg sicakliginin lizerinde devam etmistir. Eger T¢ sicakligi
Tmda’ den daha yliksek olursa ve sonraki n'inci katman, ayrisma i¢in yeterince uzun kalma
stiresi saglamak iizere biriktirilirse, ilk katmanin mikroyapist o' dan o+ B'ya doniisiimii
saglanabilmektedir. S1 ve S2 i¢in birinci katmanin sicakliklari, sirasiyla 18 ve 30 sonraki
katmanin taranmasina kadar Tmg sicakliginin iizerinde seyretmistir. Bu siireler, ayrisma
icin kalma siiresi olup, ts1 ~ 20sn ve tsz ~ 36s’dir. S2'nin daha yliksek katman kalinligina
ve daha uzun lazere maruz kalma siiresine sahip olmasi, katmanlarin daha yiiksek
sicakliklara ulagsmasmi saglamis, boylelikle de S2'min ayrigsma i¢in kalma siiresini
artirmistir. Bu da, S2'nin S1'e kiyasla ¢ok daha kaba a+f lata yapisin1 agiklamaktadir [9].
Ayrica, literatlirdeki deneysel sonuglarla olan uyum, olusturulan modelin dogrulugu ve

gercekligini gostermis olup, modelle gergek sonuglar tiretebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.11. S1, S2 ve S3’iin birinci katman i¢in sonraki katmanlarin sayisina bagli olarak
Tus sicaklik degisimi

Bu modelleme ile, 30 pm katman kalinlig1 ve daha diisiik tabla sicakligi uygulamalari igin,
cesitli parametre setleri niimerik olarak hesaplanarak belirlenmistir. Belirlenen parametre
setlerinden birisi de S3 parametre seti olup, parametrelere iliskin degerler Tablo 4.3’te
verilmistir. S3°1 belirlerken; S1 ve S2 ile ayni ara katman siiresi (Is) ve tarama alani
(20mm2) kullanilmistir. S3 parametreleri hesaplanirken, S1 ve S2'de elde edilen termal
desenlere benzer sonuclar elde edilmeye calisilmistir (Sekil 4.9-11). S3 i¢in ayn1 tarama
alanim1  karsilamak i¢in, bindirme mesafesinden dolayr 81 bitisik tarama izli
modellenmistir. Daha az katman kalinlig1 daha yiiksek soguma hizina neden olmaktadir.
Ayrica, S1 ve S2 den daha diisiik tabla sicakliginda parametre seti hazirlanmaktadir. Bu
negatif durumlar goz oniinde bulundurularak, S1 ve S2’de elde edilen Tys sicakliklarina
yakin sonuclar elde edebilmek adina, S3 te daha yiiksek bir enerji yogunluguna sahip
olacak parametre seti tasarlanmistir. S3 parametre setindeki modelleme sonuglari
karsilastirildiginda, S3’iin Tys sicakliklari, S1 ve S2'nin Tys sicakliklarinin arasinda elde
edilmistir (Sekil 4.11). Daha az katman kalinliklarinda, ayn1 sayida ara katmanlardan
iletilen 1s1 miktar1 daha fazla oldugu icin, iist katmanlar eklendikce iletin 1s1 miktar
arasindaki fark da daha azdir. Bu durum, S3'in III. Bolgesinde Tys sicakliklarinin daha
yavas diismesine ve S3’iin Tmg sicaklifinin iizerinde daha uzun siire kalmasina neden

olmustur (Sekil 4.11).
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Cizelge 4.3. S3 parametre degerleri

Tarama Kligr?ain Lazer Bindirme  Tabla Enerji

Numune (Vl\llg): Hiz1 Kalmls: Cap1 Mesafesi  Sicaklign  Yogunlugu 7 A
(mmis) oy W) @m) o (K) @/mm)

S3 170 700 30 85 60 433 13492 066 1

On Ti¢lincli katmandan sonra P noktasindaki degisim monoton bir davranis géstermis ve
hesaplama maliyeti asir1 artmistir (her parametre seti i¢in hesaplama 100 saati agmaktadir).
Bu sebeple, on iiclincii katmandan sonra ekstrapolasyon yapilarak hesaplama maliyeti
diisiiriilmiistiir. [lk katman i¢in hesaplanan Tys sicaklik sonuglar1 (Sekil 4.11°deki noktalar)
korelasyonla iliskilendirilerek, katman sayisinin bir fonksiyonu olarak R=0,9987 toleransla

asagidaki denklemler tiiretilmistir;

i o 2]
—0:5 In(z3g38)
9095,5 T\ 21

Tyss, = 473 + —el

. W
oy In(77g)
9009,2 ’ 198

Tuss, = 473 + el . (4.3)

n 2
_0 5(1n(8131))
59160 2,78

Tuss, = 433 + e

burada n katman sayis1 olup, Tvs’nin birimi K'dir. Bu ifade hem modelde hesaplanan Tp
sicakliklarina uymakta olup hem de n sonsuza giderken S1 ve S2 igin 473 K'ye (Tamb) Ve
S3 icin 433 K’ye yakinsamaktadir. Pragmatik bu ifadelerle, on tliglincii katman sonraki
katmanlarda birinci katmanin Tys sicakliklart R=0,9987 dogruluk oraniyla tahmin

edilebilmektedir.

Tvs sicakligt Tmg sicakliginin tizerinde oldugu siirece ayrisma icin ilk kosul saglanmistir.
Burada, Tvs sicakligmmin Tmg sicakligimmin tizerinde kaldigi siire de biiyilk Oonem arz
etmektedir. Ote yandan, martenzit ayrismasi i¢in, katmanim soguma hizinin kritik soguma
hizindan (410 K/s) daha diisiik olmasina da ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 4.12°de, birinci

katman i¢in sonraki katmanlarin sayisina bagli olarak soguma hizlar1 gésterilmektedir.
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Sekil 4.12. S1 ve S2’nin birinci katman i¢in sonraki katmanlarin sayisina bagli olarak
soguma hizlar

S1, S2 ve S3’iin ilk katmanin soguma hizlar1 baslangigta ¢ok yiiksektir. S1 ve S2 igin,
sonraki katmanlarin sayisi arttikca soguma hizlar siiratle azalmaktadir. S3 icin ilk
katmanin soguma hizlari ise, daha diisiik katman kalinligina sahip olmasi nedeniyle, S1 ve
S2'ye gore daha yavas azalmaktadir. Bu nedenle S3, kritik soguma hizina S1 ve S2'den ¢ok
daha ge¢ ulagsmaktadir. S3'iin Tys sicakliklart Tmg sicakliginin iizerinde daha uzun siire
devam etse de, soguma hizinin kritik soguma hizinin altina daha uzun siire sonra diismesi
ayrigmay1 geciktirmektedir. Ardisik 13 katmanimn taranmasiyla, ilk katmanda hesaplanan
soguma hizlar1 (Sekil 4.11 'deki noktalar) arasinda korelasyonla iliskilendirilerek, katman

sayisinin bir fonksiyonu olarak asagidaki denklemler tiiretilmistir;

CRs1=1529,6e(-0,112n),  CRs;=1726,1¢(-0,114n) n>1
CRs3=1383e(-0,035n) n>2 (4.4)

burada n katman sayisi olup, CR birimi K/s'dir. Bu ekstrapolasyon ifadesi, modelde
hesaplanan CR soguma hizlari ile (Sekil 4.11'deki noktalar) &rtiismektedir. Ik oniig
katmanda S3 parametre setinin soguma hiz1 istenilen soguma hizina inememistir. Bu
ifadeler kullanilarak, hem S3 soguma hizinin kritik soguma hizina indigi katman sayisi
hesaplanmis, hem de tiim parametre setleri icin sonraki katmanlar i¢in gerceklesecek

soguma hizlar1 tahmin edilebilmistir.

Soguma hizlar1 kritik sogutma hizina diistiigiinde (sirasiyla S1, S2 ve S3 i¢in 11., 12. ve

34. ardisik katmani takiben), ilk katmanin martensite doniisiimi de (f —a’) Onlenmis
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olmaktadir. Sonug olarak, taranan sonraki katmanlarin sayisi arttik¢a, biriken katmanin

soguma hiz1 kademeli olarak azalarak, o’ nin tamamen o + f'ya doniismesini saglamistir.

Cok bosluklu destek yapilarin termal iletkenlikleri diisiiktiir. Bu sebeple, 1s1 iletimini
keserek iist katmanlarda daha c¢ok 1s1 birikimine neden olmaktadir. Katilasmis katmanlarin
yiiksek iletkenligi ise, emilen 1simin dogrudan katilasmig katmanlardan alt tabakaya dogru
akmasina neden olmaktadir. Ara katmanlar destek yapisindan uzak olduklari i¢in, destek
yapinin avantajlarindan yararlanamamaktadirlar. Sonraki katmanlar eklendikce, destegin
iist katmanlar tizerindeki 1s1l etkisi aralarindaki mesafeyle orantili olarak azalmaktadir. Bu
baglamda, ara katmanlarin termal analizleri arastirilmistir. Analiz de, S2 parametre setinin

taranmasi sirasinda, 5 den 10 a kadarki katmanlarin sicaklik sonuglar1 degerlendirilmistir.

900 6300
— : - 9. Katmanin Ts sicakliklari
¥_~ 800 1 X 6.katmanin T,s sicakliklarl
2 700 A - 6200 @ 7 katmanin T, sicakliklari
§ ﬁ 8.katmanin T, sicakliklar
D 600 1 - L 6100 :n—) 9.katmanin T, sicakliklar
|_‘£ 500 - LS |_D- —10.katmanin T, sicakliklan
= = =Katmanlarin T, sicakliklan
400 T T T T T 6000

5 6 7 8 9 10 1"
Katman sayisi

Sekil 4.13. S2'nin sonraki katmanlarin taranmasina bagl olarak n'inci katmanlarinin sayisal
Tvs ve Tp sicakliklari

Yiiksek 1s1 dagilimi nedeniyle, n'inci katmanlarin ulastigi Tp sicakliklari, birinci katmanin
ulagtigi Tp sicakligindan (8202 K) daha diisiik olup, n'inci katman arttikca bu deger
kademeli olarak azalmistir. Her katmanin Tys sicakligi sadece kendi taranmasinda artig
gostermistir. Bu ara katmanlarin iizerine eklenen katmanlarin taranmasinda ise, Tvs
sicakliklariin ilk katmanin aksine (bir siire stabilize devam etmeden) direkt kademeli
diisiise gecmistir. Bu durum, enerji girdisinin 1s1 dagilimindan daha diisiik olmasindan
kaynaklanmigtir. Ayrica, yiiksek 1s1 dagilimi nedeniyle bitisik katmanlarin Tvs sicakliklar
birbiriyle uyum saglamis olup, benzer degerler almistir (= 1 K). Bu nedenle de, kendi
taranmasindan sonraki iist katmanlarin taranmasinda ara katmanlarin Tys sicakliklart {ist

iste cakigmustir (Sekil 4.13).
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Her katmanin Tys sicakliklart Tmg sicakligindan daha yiiksek olup, tlizerine eklenen
katmanlarin taranmasi ile, martensit ayrigmasi igin yeterince uzun kalma siiresi
saglamaktadir. Boylelikle, biriken katmanin soguma hizi kademeli olarak azalarak, o' dan

o+p' ya doniisiimii saglanmistir.

4.4. Deneysel Dogrulama Calismalar:

Niimerik hesaplanarak belirlenen S3 parametre seti i¢in deneysel dogrulama g¢alismasi
yapilmigtir. Numune, Gazi Universitesi Eklemeli Imalat Teknolojileri Uygulama ve
Aragtirma Merkezi (EKTAM)’ndeki Ermaksan Makine A.S. tarafindan gelistirilen
Enavision 250 SLE makinesinde iiretilmistir (Resim 4.2). Enavision 250 SLE makinesi,
1071 nm dalga boyuna sahip 500 W siirekli modda fiber lazere sahiptir. Uretim islemi, O
seviyesi 50-100 ppm araliginda tutularak yiiksek saflikta Argon gazi ile doldurulmus

ortamda gerceklestirilmistir.

Partikiillerin ilk toz kalitesi (boyut, boyut dagilimi vb.) nihai {iriin kalitesini etkileyen
onemli bir faktordiir. Bu sebeple, 1yi akiskanlik saglamak icin bu ¢alismada dar partikiil
boyutu dagilimina ve neredeyse kiiresel bir sekle sahip olan bir toz kullanilmistir. Plazma
atomizasyon yontemiyle iretilen Ti-6Al-4V tozu (ASTM B348, grade 5 standartlari)
AP&C (GE Additive, Canada) firmasindan tedarik edilmis olup, ortalama toz boyutu 15-45
um arasindadir. Tablo 3.4’te, kullanilan toz hakkinda ayrintili bilgiler gosterilmistir.

|5 FRMAKSAN

ENAVISION

(@)
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p Tes rhmwed  Sarre B0
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Dauale Click To Viesw Camera

Resim 4.2. Enavision-250 eklemeli imalat makinesi (a) ve kontrol {initesi ekrani1 (b)

Cizelge 4.4. Ti-6Al-4V (15-45 pm) metal toz dzellikleri

Ozellik
Smf Grade 5
Goriiniir Yogunluk 2,5 g/cm?®
Parca Boyut Dagilimi
D10 20 um
D50 33 um
D90 44 um
Akiskanlik
Hall Flow Test 30s
Carney Flow Test 10s

Yiiksek tabla sicakliginin martenzit ayrigsmasi lizerindeki olumlu etkileri bilinmektedir
[9,50]. Ancak, iiretimde kullanilan SLE makinesinin tabla sicakligt 160°C'nin {izerine
cikartildigi takdirde tablada sikisma meydana geldiginden, S3 parametre kombinasyonunda
tabla sicakligr 160°C (433 K) olarak alinarak hesaplanmistir. Ayrica hesaplamalarda, S1 ve
S2’deki kosullar1 saglamak i¢in, S3'i tasarlarken katmanlar aras1 gecikme siiresi S1 ve S2
deki stire (1 s) ile ayn1 alinmis olup, buna gore parametre seti olusturulmustur. Ancak,
kullanilan SLE makinesinin toz yayma mekanizmasinin yavas olmasi ve toz serme

bigaginin 1stya duyarli olmasi nedeniyle katmanlar aras1 gecikme siiresi, iiretim sirasinda
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degistirilememis ve 13 s alinmigtir. Bu nedenle 13 s soguma siiresinin negatif etkisini
azaltmak i¢in, parcada kiitle artirnmina ydnelerek par¢a boyutlart biiyiiltilmiistiir. Clinki
daha oOnceki deneysel caligmalarda ve model uygulamalarinda, taranan alanin artmasi
katmandaki Tys sicakliginda artisa neden olmaktadir. Ancak, yapilan niimerik c¢alismalar,
Tvs sicakligini arttirmada parga boyutunun limitleri oldugu, belli bir birim kareden sonra
sicaklik artinm etkisinin kademeli kayboldugunu da gostermistir. Ciinkii, tarama alaninin
biliylimesi enerji girisini arttirsa da, tarama izleri arasindaki mesafenin artmasi, siireden

dolay1 daha ¢ok sogumas1 vb. parametrelerin ortaya ¢cikmasi sebebiyle etkisi azalmaktadir.

850
g ] -"---J]
5 750 B
© @
O 650 | .
/p] /
= 550 i
15 25 35

Tarama alani (mm?)

O S3 --- 83'Unkorelasyonu

Sekil 4.14. Tk katmanda 1 s ara katman siiresi i¢in, tarama alanina gére hesaplanan Tys
sicakliklart

S3 parametre seti kullanilarak, 5 mm? den 36 mm? kadar tarama alanlarinda sayisal
hesaplama yapilarak, her tarama alani i¢in 1 s lik soguma siiresinde Tys sicakliklar
hesaplanmistir (Sekil 4.14). Bu Tys sicakliklar1 birbiriyle iliskilendirilerek R=0,9807
toleransinda korelasyon ifadesi tiiretilmistir. Bu korelasyona gore, 400 mm? tarama alanh
ilk katman i¢in Ty sicakligt 945 K olarak hesaplanmistir. Sonraki katmanlarin
eklenmesiyle bu sicakligin kademeli olarak artacagi ve bir siire stabilizesini koruduktan
sonra da kademeli bir diisiis yasayacagi on goriilmiistiir. Boylelikle, martensit ayrismasinin
baslamasinda, 13 s'lik bir soguma siiresi i¢in 400 mm? tarama alanmin yeterli olabilecegi

tahmin edilmistir.
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(@) (b)

Resim 4.3. Uretim haznesi (a) ve S3 numunesinin lazerle taranmas (b)

S3 numunesi (20x20 mm? kesit alanli ve 30 mm yiikseklikte, Resim 4.4.a), Tablo 4.3'teki
parametreler kullanilarak, 4 mm yiiksekliginde ve % 75 bosluk oraninda blok geometrili
destek yap1 iizerine insa edilmistir (Resim 4.4). Uretim haznesi ile iiretim sirasindaki
tarama goriintiisii Resim 3.3’te gosterilmistir. Uretim bittikten sonra, destek yapili numune
tabladan sokiilmiis, daha sonra da numune destek yapidan kesilerek ¢ikarilmistir (Resim

4.4.b.c) Uretim 6ncesi ve sonras1 numuneye herhangi bir 1s1l islem ve/veya baska islemler

uygulanmamlstlr.

A | A
b | 5
= =
> =g
= parca 30mm =
£ ©
z \m’ ;Imm

10 mm Y 5mm
(@) (b) (c)

Resim 4.4. S3 numunesi ve destek yapinin geometrisi (a), liretilen S3 numunesi (b) ve %75
bosluklu destek yapinin xy-kesiti goriintiisii (¢)

Uretilen S3 numunesi, Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarinda y ekseni
uzunlugunun orta noktasindan yapr yoniinde (xz-boyunca) kesilmis ve goriintiilenecek

yilizey zimpara kagidi ile parlatilmistir. Daha sonra da zimparalanan yiizey, Kroll's ¢ozeltisi
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ile (3ml HF, 6ml HCL, 5ml HNOz ve 190ml H>O kullanilarak) daglanmigtir. Deneme-
yanilma yoluyla, parca yilizeyi mikro diizeyde goriintiilenecek hale getirilmistir. Yiizey
iizerinde, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop (OM) kullanilarak

mikroyapi analizi yapilmistir.

S3 numunesinin optik mikroskop goriintiilerine gore bakildiginda, hacmin ¢ogunda siitunlu
B taneleri arasinda ignemsi o' martenzit mikroyapilar1 gézlemlenmistir. Bu durum, S3
numunesinde martenzit ayrismasinin gerceklesmesi i¢in gerekli tiim kosullarin yerine
getirilmedigini gostermektedir. Katmanlar aras1 soguma siiresi (13 s) ¢ok uzun oldugu igin,
katmanlarin Tys sicakliklar1 parcanin ¢ogu kisminda yeterli bir siire Tmd sicakliginin

iizerinde tutulamamustir.

ﬁgﬁncl o’ k=

Resim 4.5. Parcanin ¢ogunda gozlemlenen ignemsi martenzit o’ mikroyapilarin SEM (a)
ve optik mikroskop (b) goriintiileri

Optik mikroskop ve SEM goriintiileri incelendiginde, siitunlu [ taneleri arasindaki
martenzit mikroyapida hiyerarsik bir bigimde birincil, ikincil, tigiinciil ve doérdiinciil o
martensit fazlar tespit edilmistir. Boyle bir hiyerarsik yap1 elde edilmesinin sebebi, SLE de
ardistk katmanlarin taranmasi sonucu olusan termal dongiilerdir (1simnma-soguma). Ilk
taramalarda olusan birincil martenzit yapilar, ardigik termal dongiilerin etkisiyle biiyiimeye
devam etmektedir. Birincil martensitlerin, ana ekseni onlarca mikrometrede ve kiigiik
ekseni birka¢ mikrometrede olan nispeten kaba lamelli yapilardir. Bu birincil o' martenzit
yapilara dik veya paralel olan bir¢ok ince ikincil o' martenzit yapilar (biiyiik ekseni-bir
diizine mikrometre ve kiiciik ekseni-yiizlerce nanometre) bulunmaktadir. Sonraki

katmanlan takiben de, sirastyla birgok ¢ok daha ince {i¢iinciil o' (birka¢ mikrometre) ve
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dordiinciil o' martenzit (yiizlerce nanometre) mikroyapilar olugmaktadir (Sekil 4.5).
Birincil ve ikincil o' martenzitlerin nispeten daha kaba olmasi, bu yapilarin, termal
dongiilerin erken asamalarinda cekirdeklenip biiyiidiiglinii ve sonraki termal dongiileri
takiben de bilyiimeye devam ettigini gostermektedir. Ote yandan, {igiinciil ve dérdiinciil o
martensitlerin daha ince yapili olmasinin nedeni ise, bu yapilarin termal dongiilerin sonraki
asamalarinda olugsmasi ve biliylimelerinin daha once ¢okeltilmis o' martensitlerin (birincil,
ikincil, vb.) sinirlart ile sinirlandirilmis olmasindan dolayr oldugu tahmin edilmektedir

[72,73].

13 s soguma siiresinin etkisini azaltmak i¢in kiitle artirimina gidilse de, hacmin biiyiik
cogunlugunda ayrigma i¢in yeterli olmamustir. Bununla birlikte, martenzit ayrigmasi,
numunenin farkli bolgelerinde B tane siirlari arasinda basladigr goriilmistiir. Parcanin
merkezine yakin yerlerde ortaya c¢ikan bu bolgelerde, ayrismanin basladigi ancak
tamamlanmadigi goriilmiistiir (Resim 4.6). Bu bolgelerin merkez civarinda ortaya
cikmasinin sebebi, merkez bolgelerin kenarlara gore daha yavas sogumasidir. Ayrica, orta
katmanlarin alt katmanlardan daha diisiik Tp sicakliklarina ulagsmasi da, orta katmanlarin
soguma hizini yavaslatmasi da etkili oldugu diisiiniilmektedir. Buna ilaveten, kiitle artirimi
ile par¢a boyutlarinin biiylimesi, merkez ve kenarlar arasindaki mesafeyi arttirdigi igin,
kiitle icerisindeki 1s1 iletiminin etkisi belli bir mesafeden sonra azalmakta ve kenarlara

yeterli miktarda 1s1 gonderilemedigi degerlendirilmistir.

A =y
P »
Vo 'dsniet LM -

. tamamlanmamis

onceki B tane siniri

‘.
g 7
3 .
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(a) (b)

Resim 4.6. S3 pargasinin yakin bolgelerinde optik mikroskop goriintiileri
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Resim 4.7°de de, S3 parcasinin merkezi bolgelerindeki martenzit ayrigmasinin basladigi
bolgelerin SEM goriintiileri gosterilmektedir. Bu goriintiilerde, B tane sinirlar1 arasindaki
martenzit o' yapilardan bir kismi, ayrigmanin baglamasi ig¢in gereken kosullari yerine
getirilebildigi, ancak tam ¢oziinme icin yeterli olmadigi gozlemlenmistir. Bu mikroyaps,
literatiirdeki [9] tamamen ayrisamayan ve lamelli o+ ve o' martenzit karigimi olarak kalan
goriintiilerle uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ayrismaya baglayan bu fazlar, L/D orani
yaklasik 10 olan mikrometre biiyiikliiklerinde lamelli yapilar seklinde (Resim 4.7) olup,
literatiirde yer alan lamelli (a+)+a’ yapilarin boyutlari ile de uyumlu oldugu gortilmiistiir
[74].

20KV x2500 smmmmmmm 10 pm GAZIMET 20kV x2500 10 um  GAZI MET
. & = B A NN P F I o AN = N

(a) (b)

20KV %2500 s 10 pm GAZI MET

(c)

Resim 4.7. S3 parg¢asinin merkeze yakin bolgelerdeki SEM goriintiileri

Sonu¢ olarak, martenzitin ayrismaya basladigi fakat tamamlanmadigi bolgelerin

olusmasinin nedeni, bu bolgelerde Tys sicakliklarin Tmg sicakliginin iizerine ¢ikmasi, ancak
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ayrisma igin yeterli siire boyunca Tmg sicakligimin {izerinde devam edememesidir (Resim
4.7). Ayrica, bu bolgelerin olugsmasi, soguma hizlarinin kritik soguma hizinin (410 K/sn)
altina diismesinden kaynaklanmaktadir. Boylelikle, lamelli o+ yapilarin diisiik (30 pm)
katman kalinliklarinda da iiretilebilecegi degerlendirilmistir. Bunun i¢in so§uma hizinin
diistiriilmesi ve altlik sicakligimin 200°C'ye cikarilmasinin da ayrigmaya onemli katki

saglayacagi degerlendirilmektedir.

4.5. Destek Yapilarin Termal Davranisa ve Martenzit Ayrismasina Etkisi

Destek yapilari imal edilen parganin akmasi ve bozulmasi gibi durumlari énlemek igin
tercih edilmektedir. Bir diger durum olarak, bu yapilarin optimizasyonu ile mikroyapiy1
uyarlamak miimkiin olmaktadir. Parca ve alt tabla arasinda olusturulan destek yapilari, alt
tabakaya 1s1 transfer oranini kontrol ettikleri i¢in, baz1 durumlarda istenilen bazi mekanik
ozelliklerin elde edilmesinde yardimci bir rol oynayabilmektedir. Enerjinin ¢ogu destek
yapilar boyunca alt tabla yoniinde aktig1 i¢in, destek yapilar siire¢ kontrolii baglaminda
onemlidir. Bu nedenle, uygun lazer parametreleri, soguma siiresi ve alt tabla sicakliginin
yaninda, destek yapilarla da martenzit ayrigsmast gerceklestirilebilir. Bu boliimde, destek
yap1 yiiksekligi ve bosluk oraninin katmanlar iizerindeki termal etkisi sayisal olarak analiz
edilmistir. Etkiyi gostermek i¢in ii¢ farkli bosluk orami ve yiikseklik test edilmistir.
Parametre seti (Cizelge 3.3), tasarlanan modelde deneme-yanilma ve literatiir
aragtirmalarina gore belirlenmistir. Katmanlar arasi soguma siiresi 1 s ve her katmanda 20

mm? (41 tarama izi) tarama alan1 alinmistir.

Destek yapinin etkisini karsilastirmak i¢in 2 mm ytikseklik icin ti¢ farkli bosluk orani ( =
0, 0,5, 0,75) degerlendirilmistir. 0,75 bosluk orani i¢in de iki farkl yiikseklik (H = 0,5 mm,
4 mm) hesaplanmistir. Altinci katmandan sonra P noktasindaki degisim monoton bir
davranis gosterdiginden ekstrapolasyon ile hesaplama maliyeti diisiiriilmiistiir. Sonug
olarak, alt1 yeni katman ile bes ayri durum igin toplam yaklagik 100 saatlik hesaplama

yapilmustir.

Birinci katman iist ylizeyinin merkezindeki P noktasinin bes katman taranmasiyla elde
edilen ayrintilt sicaklik sonuglari, 6rnek bir durum olarak Sekil 4.15°te sunulmustur.
Gortilebilecegi gibi, sicaklik periyodik olarak bitisik taramalardan ve ardisik katmanlardan

etkilenmis, ancak bu etki kademeli olarak azalarak bir siire sonra da kaybolmustur. Tarama
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sirasindaki 1sinma ve soguma sonrasindaki sicaklik sonuclarindaki fark kademeli olarak
azalmistir. Boylece her yeni katman igin ulasilan minimum sicakliklar (Tys) birlestirilerek

bir nevi sicaklik kopriisti olusturmustur (Sekil 4.16).

1. katman 2. katman 3. katman 4. katman 5. katman
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Sekil 4.15. P noktasinin bes katman taranmasiyla hesaplanan sicaklik sonuclar1 (B = 0,75;
H =2 mm)
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Martenzit ayrisma sicakligi

Sekil 4.16. Farkli destek yapilari i¢in P noktasindaki Tys sicaklik sonuglari

Sekil 4.16°da gorildiigl tizere, 2 mm destek yap1 yliksekligi i¢in bosluk orani arttikca
sistemde 1s1 birikimi saglanabilmektedir. 2 mm 0,75 bosluk oranindaki destek yapida, yeni
katmanlar eklendikge, birinci katmanda depolanan Tys sicakligi artarak martenzit ayrisma

sicakliginin (Tmd) lizerine gegmis ve ayrisma kosullarindan biri olan Tmg sicaklik sartini
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saglayabilmistir. Ote yandan 0,75 bosluk orani icin destek yap: yiiksekliginin 0,5 mm'ye
diismesi sistemi ciddi sekilde etkilemigtir. Destek yap1 yiiksekliginin azaltilmasi, destek
yap1 tizerinde 1s1 birikimi i¢in belli bir deg§erden sonra yetersiz kalmistir. Boylelikle, sistem
hizla sogumus ve ylizey sicakligina yaklagmistir. 4 mm 0,75 bosluk oranindaki destek
yapida ise, P noktasinin Tys sicakliklari tim varyasyonlar arasinda en yiiksek degerleri
almistir (Sekil 4.16). Bu durum, destek yap1 yiiksekligi ve bosluk oraninin énemini ortaya
koymustur. Sonu¢ olarak da, 0,75'lik bir bosluk orani i¢in, 2 ve 4 mm'lik destek yap1
yiikseklikleri, P noktasinda martenzit ayrismasini baslatilmasi i¢in ilk sarti
saglayabilmistir. 0,75 bosluk oraninda 4 mm destek yapi yiiksekligindeki Tvs sicakliklari, 2
mm yiikseklige gore, ¢ok daha uzun Tmg sicakliginin iizerinde kaldigi i¢in, ayrisma

olasilig1 ¢ok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.17. =0,75; H=2 mm ve 4 mm durumlari i¢in soguma hizlari

Martenzit ayrisma sicakhigi ilk kosul olarak kabul edilebilirken, ayrismayi garanti
etmemektedir. Bu sicaklik civarlarindayken, sogutma hizinin da yeterince diisiikk olmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda, sicakligin martenzit ayrisma sicaklignin altina
diismeden Once, soguma hizinin kritik soguma hizinin da altina diismesi gerekmektedir.
Sekil 4.17°de martenzit ayrigmasinin meydana gelebilecegi iki durum i¢in soguma hizlari
verilmektedir. Gortildiigl gibi on birinci katmanda soguma hizi kritik hizin altindadir. Her
iki durumda da sicaklik kritik sicakligin altina diismedigi i¢in ayrisma meydana gelebilir.
Ancak 4 mm kalinlik i¢in daha rahat olacagi diisiiniilebilir. Ciinkii bu kosulu ayrigsma

sicakligina ulasmadan ¢ok daha once karsilamistir.
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Sonug olarak, destek yapilart mikroyap1 uyarlamasinda yardimer olabilmektedir. Bununla
birlikte, baz1 sinirlamalar ve dezavantajlar da dikkate alinmalidir. Bunlardan en 6nemlisi
1s1] igslem sonucunda olusabilecek bozulmalardir. Yiiksek bosluk oranli destek yapilarin
olumlu etkileri olmasina karsin, destek yapmin bozulmaya ugramadan parg¢anin
iiretilmesini saglayabilmesi de gerekmektedir. Bu baglamda, ideal bir iiretime ulasmak i¢in
bu konunun detayli ele alinmasi 6nem tasimaktadir. Ayrica zaman ve toz kullanimi
baglaminda da tasarim degerlendirmeleri yapilmasinin da faydali olacagi

degerlendirilmistir.

4.6. Uretim Oryantasyonunun Termal Davranmisa ve Martenzit Ayrismasina EtKisi

4.6.1. Uretim yoniinde daralan ve genisleyen Kesit alanlarin termal yapisi

Uretim oryantasyonunun etkisini belirlemek icin, ayn1 geometriye sahip iki parga, iiretim
yoniinde tek eksende genisleyen ve daralan olarak modellenerek, katmanlardaki termal
sonuclar analiz edilmistir. Genisleme yoneliminin tarama alan1 5 katman boyunca artan
(5—13 tarama izi), daralma yoneliminin tarama alani ise 5 katman boyunca azalan (13—5
tarama izi) olacak sekilde tasarlanmis olup, taranmasi siirecinde hesaplanan, birinci
katmandaki P noktasinin ayrintili termal gegmisi Sekil 4.18°de gosterilmistir. Bes katmanl

iki durum i¢in, simiilasyon siiresi toplamda 6 saat stirmuistiir.
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Sekil 4.18. Daralan ve genisleyen yapilar igin 5 katmanin taranmasi sonucu birinci
katmandaki P noktasinin sicaklik sonuglari
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Sekil 4.18’de goriilecegi lizere, birinci katmandaki P noktasinin sicakligi hiyerarsik olarak
ardisik tarama izlerinden ve ardisik katmanlardan etkilenmis olup, bu etki mesafeyle
orantil1 olarak giderek azalmistir. Taranan katmanlarin P noktasina olan mesafesi arttikca,
P noktas1 sicakhigindaki sigramalar da azalmistir. Ilk katmanlarda, daralan yapinin
genisleyen yapidan daha ¢ok tarama izine sahip olmasindan dolayi, eristigi maksimum
sicakliklar da daha yiiksek olmustur. Ancak sonraki katmanlarda, genigleyen yapida tarama
izinin giderek artmasi, daralan yapida ise paralel olarak azalmasiyla, genisleyen yapinin

eristigi maksimum sicaklar daralan yapiya yetismis ve ilerleyen katmanlarda da ge¢cmistir.

Birinci katman, sonraki katmanlarda meydana gelen termal dongiilerden (1sinma-soguma)
etkilenmistir. Soguma sonrasit birinci katmanda depolanan sicakliklarin birlestirilmesiyle
bir tiir 1s1 kopriisii olustugu gézlemlenmistir. Daralan ve genisleyen oryantasyonlar i¢in her
1sinma-soguma isleminden sonra birinci katmanda depolanan sicakliklar (Tvs) Sekil 4.19
'da gosterilmistir. Tarama alanindaki siirekli artis sayesinde, genisleyen yapida katmana
uygulanan toplam enerji yiikselmis ve bu da, P noktasinda depolanan sicakliklart siirekli
artirmustir. Ote yandan, daralan yapida, daha yiiksek tarama alan1 nedeniyle ilk baslarda Tvs
sicakliklar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak, her yeni katmanda tarama alaninin siirekli
azalmasi nedeniyle, katmana uygulanan toplam enerji azalmis ve bu da Tys sicakliklarini
diisirmiistiir. Boylelikle, ayn1 geometrinin farkli iretim yonelimleri karsilastirildiginda,
ayn1 katmanlarda depolanan sicakliklarin farkli oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda,
genigleyen yapi yoniiniin (1s1 akisinin tersi) sicaklik depolamasi agisindan daha faydali
oldugu belirlenmistir. Is1 akisi yoniindeki daralmalar, alt katmanlarda sicaklik artigina

sebebiyet vermistir.
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Sekil 4.19. Daralan ve genisleyen pargalar i¢in 5 katmanin taranmasi sonucu birinci
katmandaki Tys sicakliklari
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4.6.2. Uretim oryantasyonunun martenzit ayrismasina etkisi

Uretim oryantasyonunun martenzit ayrismasi izerindeki etkilerini incelemek igin
modellenen 12 katmanli iki parganin birinci katmaninda depolanan sicaklik (Tvs) sonuglar
Sekil 4.20’de gosterilmistir. Bu parcalar yedi katmanli sabit tarama alanli ve bes katmanli
genisleyen/daralan tarama alanli olup, toplamda 12 katmanli aym1 geometrilerdir. I.
bolgede (ilk bes katman), SD (sabit-daralan en kesitli)'nin tarama alan1 sabitken (13 tarama
izi), GS (genisleyen-sabit en kesitli)'nin tarama alani ise her yeni katmanda 5’den 13’{lincii
tarama izine dogru artarak iiretim gergeklestirilmistir. Bu bdlgede, iki durum i¢in tarama
izi sayisina bagli farkli Tys sicakliklar1 sonuglari elde edilmesine ragmen, bes katman
taranmast sonucunda, bu iki durumun Tys sicakliklar1 birbirine ¢ok yakin sonuglara
ulasmistir. II. bolgede, her iki durumda da ayni tarama alanina (tarama izi sayisi ayni)
devam edildiginden benzer Tys sicaklik sonuglart hesaplanmistir. Son olarak ise, III.
bolgede (son bes katman) her yeni katman i¢in SD'nin tarama alani1 azaldigindan (13—5
tarama izi), depolanan sicaklik degerleri kademeli olarak azalmistir. GS'nin tarama alanm

sabit (13 tarama izi) oldugu i¢in ise, Tys sicakliklar sabit degerlerde devam etmistir.
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Sekil 4.20. SD ve GS igin 12 katmanin taranmasi sonucu birinci katmandaki Tys
sicakliklari

Ayni geometriye sahip olmasina ragmen, SD firetim oryantasyonlu parganin birinci
katmani kisa bir siire Tmd sicakliginin lizerinde kalirken (martenzit ayrismasi icin yetersiz),

GS {iretim oryantasyonlu parganin birinci katmani Tmg sicakliginin {izerinde uzun siire
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devam edebilmistir. Burada, GS’nin martenzit ayrismasi i¢in ihtiya¢ duyulan birinci sarti
saglamasi konusunda daha basarili oldugu tespit edilmistir. Diger yandan, ayrisma igin
gereken ikinci kosul durumu (kritik soguma hizi) da kontrol edilmistir (Sekil 4.21). SD
iiretim oryantasyonu ig¢in, Tys sicakliklart Tma sicakliginin iizerinde kaldigi siire boyunca,
birinci katmanin soguma hizinin 410 K/s'nin altina inemedigi gézlemlenmistir. Bu nedenle
de, SD de martenzit ayrismanin baslayamadigi sonucu c¢ikarilmistir. GS iiretim
oryantasyonunda ise, on katman sonrasinda soguma hizi 410 K/s'nin altina diistiigii
hesaplanmistir. Onuncu ve ileriki katmanlarda Tys sicakligi hala Tmg sicakliginin iizerinde

devam ettigi icin de, ayrisma i¢in iki kosul saglanmis ve ayrisma baslamistir.

3000

© ° Genisleyen-sabit
~ 2000 + 3
%’ ::%: Sabit-daralan
£ ‘zﬁ
]go 1000 —+ *“‘.\‘
(73] ‘\-\“‘
L ———
0 | I
0 5 Katman 10

—— Kritik soguma hizi

Sekil 4.21. SD ve GS igin 12 katmanin taranmasi sonucu birinci katmandaki soguma
hizlar

Sonug olarak, bu bdliimde ayn1 geometrili farkli oryantasyonlu yapr modellenerek, tiretim
oryantasyonunun termal siiregler iizerindeki etkileri gosterilmistir. Iki durum igin,
katmanlarda depolanan sicakliklarin (Tvs) farkli oldugu ve genisleyen iiretim yOniiniin (1s1
akigmin tersi) daha faydali oldugu tespit edilmistir. Uretim oryantasyonunun, bazi
boliimlerde martensit ayrismasini miimkiin kildigr ve lamelli a+p mikroyap1 elde

edilmesine yardimci oldugu gosterilmistir.

4.7. Tabla Sicakhigi ve Toz Serme Siire Degiskenli Parametre Setleri Belirleme

Literatiirde ve bu tez kapsaminda yapilan niimerik ve deneysel caligmalara bakildiginda,
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yerinde martenzit ayrigmasi icin ihtiya¢ duyulan kosullarin saglanmasinda tabla sicakligi
ve toz serme siiresi parametrelerinin Kritik 6neme sahip oldugu goriilmistiir. Ciinkii bu
parametreler, dogrudan katmanlarda biriken 1s1 miktarin1 ve katmanlarin soguma hizini
etkilemektedir. Bu tez kapsaminda yapilan caligmalarda, toz serme siiresi 1 saniye
alimmigtir. 1 saniye icin literatiirde deneysel c¢alismalar bulunmakta olup, toz serme
sliresinin kisa tutulmasinin martenzit ayrismaya olan pozitif etkileri niimerik caligmalarla
da ispatlanmistir. Ancak giinlimiizde ulusal ve uluslararasi birgok ticari SLE makinelarinin
toz serme siirelerinin ¢ok uzun siirdiigii (13 saniyelere kadar ¢ikmaktadir) gézlemlenmis
olup, bu makinelarin toz serme sistemlerinin iyilestirilmesinin faydali olacagi
degerlendirilmistir. Bu baglamda, toz serme siiresinin limitlerini arttirmak ig¢in, yeni
parametre setleri icin niimerik ¢alismalar yapilmistir. Bu kapsamda, niimerik modelde
deneme yamlma yapilarak, 10x10x10 mm?® parga boyutlarinda iiretilmek iizere iki adet
parametre seti belirlenmistir (Cizelge 4.5). S4 ve S5’nin islem parametreleri ayni olup,

tabla sicaklig1 ve toz serme siireleri degiskenlik gdstermektedir.

Cizelge 4.5. Parametre setleri

Toz  Destek Destek
. Tarama Lazer Bindirme Nom.katman Tabla yapi
Giic . . _ serme  yapi
hizi yarigap1t mesafesi kalmhg  sicakhigt . . ... bosluk
stiresi yiiksekligi
orani
P(W) vs(mm/s) r(um) ht(um) It(um) °C ti(s) sl (mm) %
S4 355 1000 75 100 60 360 2 2 75
S5 355 1000 75 100 60 380 3 2 75

Sekil 4.22° de S1, S2, S4 ve S5 parametre setleri i¢in iist katmanlarin taranmasi sonucu
elde edilen birinci katmandaki Tys sicaklik sonuglar1 gosterilmistir. Grafikte kare isaretler
S4 ve S5’in hesaplamali sicaklik sonuglarini gostermektedir. Bu sicaklik sonuglari
katmanlar eklendik¢e monotonik davranig gdstermekte olup, korelasyonla gbzlenen egilim
grafikte mavi ve yesil ¢izgiler ile gosterilmistir. Tabla sicakliginin daha yiiksek alinmasi,
S4 ve S5’in Tys sicakligin1 S1 ve S2°den daha iist sicakliklardan baslamasini saglamstir.
Baslangi¢ sicakliklarinin, Tmg sicakligina yakin olmasi ayrigsma egilimini arttirmistir. S1 ve
S2’ye gore toz serme siiresini artirmak ayrisma icin negatif etki gostermistir. Bu negatif
etkiyi, parametre setleri belirlerken tabla sicakligi ve enerji yogunlugu parametreleriyle

azaltmaya calisilmistir.
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Sekil 4.22. Parametre setlerinin {ist katmanlarin taranmasi sonucu birinci katmandaki Tys
sicakliklar1

Toz serme siirelerinin arttirilmasi, birinci katmandaki Tys sicakliklarinin artisin1 olumsuz
etkilemis ve yavaslatmistir. Ancak, Ust katmanlar eklendikce, S4 ve S5’in Tys
sicakliklariin S1 ve S2’ye gore de daha kararli hareket ettigi gézlemlenmistir. S1 ve S2
parametre setlerinde, Tys sicakliklart kisa bir siire artmis, yine kisa bir siire stabil devam
etmis ve sonunda da hizli bir sicaklik diistisii egilimi gostermistir. Bu durum, S1 ve S2’nin
Tmd sicakliginin tizerinde kalma stiresini kisa tutmustur. S4 ve S5 parametre setlerinde ise,
Tys sicakliklart artis miktart S1 ve S2’ye gore daha az olmasina ragmen, daha kararh
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, gozlenen egilime gore de uzun bir slire Tmg sicakliginin
iizerinde kaldig1 goriilmiistiir. Bu durum, martenzit ayrigsmasi i¢in giizel bir sonu¢ oldugu,
parca biitlinlinde ayrigmanin basarilabilecegi degerlendirilmektedir. Hatta daha kaba

lamelli a+p mikroyapisi elde edilebilecegi de diistiniilmektedir.

Ote yandan, martenzit ayrismasmin gergeklesebilmesi icin, Tmd sicaklik sartinin yaninda
kritik soguma hiz1 sartinin da saglanmas1 gerekmektedir. S4 ve S5’in {ist katmanlarin

taranmasi sonucu birinci katmandaki soguma hizlart Sekil 4.23°te gosterilmistir.

Grafikten goriilebilecegi iizere, S4 parametre setinin soguma hizlar1 dordiincii katmandan
sonra kritik soguma hizinin altina diigmiistiir. S5 parametre setinin soguma hizlar ise, ilk
katmandan itibaren kritik soguma hizinin altinda seyretmistir. Daha uzun toz serme siiresi
ve yiiksek tabla sicakliklar1 soguma hizin1 yavaslatmistir. Boylelikle, S4 ve S5 parametre

setleri ayrisma kosullarin1 daha erken katmanlarda yerine getirebilmistir. Bu sebeple de,
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martenzit ayrigsma siiresi ¢cok daha uzun siirmiistiir. Bu durum, o’—o+f doniisiim oranini
arttirirken, doniismiis lamelli o+p mikroyapilarinin  da kabalagmasina neden

olabilmektedir.
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Sekil 4.23. S4 ve S5’in birinci katman i¢in sonraki katmanlarin sayisina bagli olarak
soguma hizlar

Martenzit dontisiimii baslatmak icin, tiim kosullar1 yerine getirmek zor olmasina karsin,
yiiksek mekanik performans (yiiksek dayanim-yiiksek siineklik) elde etmek i¢in doniisiim
stiresi ve sicakligi da biiyilk 6nem arz etmektedir. Ayrigma siliresinin uzun olmasi ve
ayrismanin yiiksek sicakliklarda gergeklesmesi, doniisen lamelli o+ mikroyapilarinin
kabalagsmasina neden olmaktadir. Kaba lamelli yapilar, par¢anin siinekligini daha da
arttirirken, parganin dayaniminda nispeten diisiise neden olabilmektedir. Bu sebeple, parca
dayanimi agisindan, lamelli yapilar iretilirken en/boy oranlarima dikkat edilmesi

gerekmektedir.

4.8. Tarama Stratejisinin Sicaklik Dagiliminda Rolii

Tarama stratejisi, her katmanda lazer 1511 tarafindan takip edilen geometrik desendir.
Tarama stratejisinde, lazerin katman {lizerinde izledigi yol degiskenlik gosterecegi gibi, bu
yol her katmanda da degiskenlik goOsterebilmektedir. Tarama stratejisinin, katmanin
herhangi bir yerindeki lokal termal gradyanlara ve soguma siireclerine etkileri
bulunmaktadir. Bu durum, artik gerilmeler, yogunlasma, yiizey piirtizliligi ve kusurlar

gibi ozellikleri etkileyerek nihai parcanin kalitesini belirlemektedir [19].
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Literatiire bakildiginda, mekanik performans (kalici gerilmeler, yiizey piriizliligi vb.)
bakimindan uygun tarama stratejilerden birisi de ada tarama stratejisidir. Ancak, her
katman i¢in ada tarama stratejisi uygulamak, hesaplama maliyetini Kkatlayarak
artirmaktadir. Bu ¢alisma, ¢ok taramali ve ¢ok katmanli modellemeyle olasi martenzit
ayrisma kosullarinin tahminine odaklanmistir. Hesaplama maliyetini diistirmek igin, 20
mm? tarama alan1 igin basit zikzak tarama stratejisi kullanilmis olup, bu tarama deseni her
bir parametre seti i¢in de on katman tekrarlanmistir. Basit bir tarama stratejisi
kullanilmasina ragmen, her parametre seti i¢in hesaplama maliyeti 100 saati agmistir.
Ancak, tarama stratejisinin katmandaki lokal sicaklik dagilimlart ve soguma hizi
tizerindeki etkilerini gorebilmek icin, ayni parametre setinde kiiciik bir tarama alani

modelleyerek, zikzak ve ada tarama stratejileri karsilastirilmistir.
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Sekil 4.24. Zikzak (a) ada (b) tarama stratejilerinin geometrik deseni ve tarama sirasindaki
sicaklik gradyanlar

Zikzak ve ada tarama stratejilerinde, ilk katmanin taranmasi ve 0,1 s soguma siiresi sonrasi
boyunca hesaplanan zamana bagli sicaklik sonuglar1 asagidaki sekilde gosterilmistir. Lazer
1siniin katman tizerinde izledigi yol farkli oldugu i¢in, ilk katmandaki P noktas1 komsu
tarama izlerinde olan mesafesi de degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple, iki durum i¢in

tarama boyunca P noktasinin sicaklig1 farkli degerler almistir.
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Sekil 4.25. Zikzak (a) ve ada (b) tarama stratejisi i¢cin P noktasinin sicaklik-zaman grafigi

Tarama sirasinda sicaklik sonuglar1 karsilastirildiginda, ada tarama stratejisinin zikzak
tarama stratejisine gore daha diisiik en yiiksek sicakliklara ulastigi goriilmiistiir. Ayrica,
tarama izlerinin uzunlugunun daha kisa olusu, komsu izlerden daha tutarli etkilendigi
gorilmiistiir. Bu durum, ada tarama stratejisinde daha az kalict gerilmelerin olustugunu
kanitlamaktadir. Ayrica sicaklik sonuclari, ada tarama stratejisinde lazer enerjisinin katman
icerisinde daha kontrollii yayildigi belirlenmistir. 0,1 s soguma siiresi sonrasinda ise,
zikzak ve ada tarama stratejisi i¢in ilk katmanin Tys sicakliklar sirasiyla 507,57 K ve
508,56 K olarak hesaplanmistir (Sekil 4.25). Tys sicakliklariin yakin olmasi, martenzit

ayrigsmasi i¢in ilk kosulun saglanmasinda tarama stratejisini 6nemli Olgiide etkilemedigi
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goriilmistlir. Bu nedenle de, hesaplama maliyeti géz 6niinde bulundurularak, ¢ok katmanli

modelde zikzak tarama stratejisi kullanilmistir.

Tarama stratejisinin etkileri; farkli tarama yoOnlerine, tarama sirasina, tarama vektori
dondiirme agisina, tarama vektorii uzunluguna, tarama siiresine, tarama alanina, katmanlar
arast dondiirme agisina vb. gore degiskenlik gostermektedir. Bu kapsamda, ileriki
caligmalarda, bu parametrelerin sicaklik dagilimlarina ve katilagsma siirecine etkilerinin de

detayl olarak incelenmesi faydali olacagi degerlendirilmistir.

4.9. Tekrar Isitmanin (Tekrar Ergitme) Ayrismaya Etkileri

SLE’de tekrar 1sitma, taranan katmanin {ist katman serilmeden Once tekrar taranmasi
islemidir. Bu islem sirasinda, katmana tekrar enerji girisi oldugu icin, katmanin Tys
sicakliginin arttiritlmasi ve soguma hizinin kontrol altina alinabilmesi (martenzit ayrismasi
sartlar1) agisindan olumlu etkileri olabilecegi diisiiniilmiis ve bu konuda kiiclik capta
modelleme c¢alismast yapilmustir. Tekrar 1sitmada parametre seti belirlerken dikkat
edilmesi gereken en 6nemli hususlardan birisi enerji yogunlugunun ilk taramadan ¢ok daha
disiik (yaklasik yarist kadar) alinmasidir. Cilinkii buradaki amag, tarama sirasinda yiiksek
sicakliklara ¢ikip yiiksek soguma hizlarinda katilasan katmanin, diisiik enerji girisi ile
soguma hizt ve sicaklik diislisiinde kontrolii saglayabilmektir. Bununla birlikte, alt
katmanin {ist katmanlarin taranmasindan etkilenmemesi i¢in de, bu islemin diisiik enerji

yogunluklarinda yapilmasi gerekebilmektedir.

ilk taramadan kalma
sicaklik gradyanlan

katmanin tekrar taranmaya
baslamasi
mm

Sekil 4.26. Tekrar taranma sirasinda ilk katmanin 0,47 s'deki sicaklik dagilim1
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Model, 20 mm? (60 um bindirme mesafesinde 81 tarama izi) tarama alaninda tasarlanmis
olup, S3 parametre setinde iki durum karsilastirilmistir. Birinci durumda, ilk katman
taranmis ve 1s soguma siiresine birakilmistir. ikinci durumda ise, ilk katman tarandiktan
sonra yari enerji yogunlugunda (69,04 J/mm?) tekrar taranmus (Sekil 4.26) ve 1s soguma

stiresine birakilmistir.

Birinci duruma ait tarama sirasindaki sicaklik sonuglar1 Sekil 4.27°de verilmistir. Sekil
4.28°de ise, tarama sonrasi 1 saniye soguma siiresi boyunca gergeklesen sicaklik diisiisi

gosterilmistir.
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Birinci durum i¢in ilk katmanin, tarama bittigi andaki sicaklik degeri 1953 K ve 1 saniye
soguma sonrasi son sicaklik degeri ise 751,62 K olarak hesaplanmistir. Ikinci durum igin
ise, tekrar tarama ve 1 saniye soguma siiresi sonunda ulasilan son sicaklik 763,98 K olarak
hesaplanmustir (Sekil 4.29). Sonuglar karsilastirildiginda, 20 mm? tarama alani igin ilaveten
69,04 J/mm?3 enerji yogunlugu ve 0.14 s tekrar tarama siiresi harcanarak, ilk katmanin Tys

sicakliginda 10 K artis saglanmustir.
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Sekil 4.29. Birinci katman {ist yiizey merkezinin tekrar tarama ve 1 s sonrasi soguma
siirecindeki termal gegmisi

Tekrar 1sitmanin, katmanda biriken Tvs sicakliginin arttirmada pozitif etkileri oldugu tespit
edilmistir, ancak bu islemin katmanlar arasi toz serme sorununu ¢dozmek i¢in tek basina
yeterli olmadigr goriilmistiir. Ayrica, pozitif etkilerini gérmek igin, yiliksek enerji
yogunluklarina ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir. Ote yandan, alt tabla sicakliginin
yiikseltilmesinin ve/veya katmanlar arasi toz serme siiresinin azaltilmasinin tekrar 1sitmaya

gore, martenzit ayrisma kosullarini saglamada daha etkin oldugu degerlendirilmistir.

Tekrar 1sitma isleminde, kritik sicaklik sartinin saglanabilmesi i¢in, yine yliksek tabla
sicakliklarma (6n 1sitma) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte, tekrar taramalardan
dolayi, parga iiretim siliresi artmakta, ayrica, ilave enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

sebepler, tekrar 1sitma tercihini negatif yonde etkileyebilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, segici lazer ergitme uygulamalarinda Ti-6Al-4V alasimi i¢in sicakliga
bagli mikroyapt doniisiimlerinin sayisal analizi ile yerinde martenzit ayrisma
yaklagimlarinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amaglar dogrultusunda gelistirilen model,
SLE’de gerceklesen tiim termo-fiziksel olgulari géz oniinde bulundurularak tasarlanmis
olup, histeresiz malzeme davranisi, etkili katman kalinligi, emilim vb. davranislarini da
kapsamaktadir. Bu model sayesinde, hem Onceki calismalardaki martenzit ayrigsmasinin
nasil gerceklestigi agiklanabilmis hem de ayrigma gerceklesebilen yeni parametre setleri
belirlemek miimkiin hale getirilebilmistir. Ayrica tezde, literatiire katki olarak SLE
uygulamalarinda Ti-6Al-4V alasimi i¢in termal iletkenlik faktor sayilarini A; hesaplayan
ampirik bir formil tiiretilmistir. Bu formiil, parametre fonksiyonlu oldugu icin tim
parametre setlerinde kullanilabilir 6zellikte olup, gelecekteki Ti-6Al-4V  alagimli

calismalarda kullanilabilecektir.

Ayrica, martenzit ayrigmast i¢in zor olan 30 um toz katman kalinlig1 ve 85 um lazer ¢apina
sahip bir lazer igin parametre seti tahmin edilmistir. Bir 6rnek geometrinin lazer toz yatak
ergitmeli bir eklemeli imalat tezgahinda tiretimi yapilarak mikroyapisi analiz edilmistir.
Farkli bosluk oram1 ve kalinliktaki destek yapilarin termal analizi yapilarak, martenzit
ayrismasmma olan etkileri incelenmistir. Ek olarak, aym geometride farkli iiretim
oryantasyonlarinin katmanlar tizerindeki termal etkileri irdelenerek, bu durumun martenzit
ayrismasina etkileri degerlendirilmistir. Yiksek tabla sicakliklarinda toz serme siireleri
iyilestirilerek martenzitin ayrismasma olanak saglayan yeni parametre setleri
belirlenmistir. Farkli tarama stratejilerinin katman i¢indeki sicaklik dagilimi {izerindeki
etkileri irdelenmistir. Martenzit ayrismasi icin alternatif segenek olarak tekrar 1sitma
isleminin etkileri arastirilmistir. Calismada elde edilen temel sonuglar asagidaki gibi

siralanabilir,

SLE’de ¢ok taramali ve ¢ok katmanli modelleme sonucunda, lazer tarama siirecinin
katmandaki her noktada siirekli degisen termal davranisina sebep oldugu ve iist katmanlar
eklendik¢e bu degisimin devam ettigi tespit edilmistir. Siire¢ boyunca katmanda, lazerin
konumuna ve enerji yogunluguna bagli termal ziplamalar (ani 1sinma-soguma) yasandigi

gbézlemlenmistir.
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Ti-6Al-4V i¢in modellemede, reel ergiyik havuz boyutlarina ulagsmada z-yoniinde
iletkenlik gelistirme faktorii (A;) ve emilim ifadelerinin 6nemli oldugu belirlenmis olup,
her parametre seti i¢in bu ifadelerin 6zgilin olarak hesaplanmasinin (parametre fonksiyonlu

olarak) simiilasyon sonuglarinin gergekeiligini arttirdigi goriillmiistiir.

Modelde, Ti-6Al-4V igin z-yoniinde iletkenlik gelistirme faktoriini (/;) ve emilimi

belirleyen ampirik yaklagimlarla iiretim parametre fonksiyonlu ifadeler tliretilmistir.

Cok taramali ve ¢ok katmanli SLE siirecinde, yasanan termal dongiilerden (termal inig-
cikiglar) Ti-6Al-4V alasiminin mikroyapisinin stirekli degistigi ( atf—p—a’—p—a’....)
ve yliksek soguma hizlarindan 6tiirii katilagsma sonrast martenzit o’ mikroyapiya doniistiigii
tespit edilmistir. Cok taramali ve ¢ok katmanli lazerle taranmas: sirasinda, enerji emilimine

bagli olarak katmanda sicaklik depolanmasina neden oldugu goriilmiistiir.

Tarama izleri ile ¢cok katmanli SLE siireciyle, katman sicakligi arttirilarak ve soguma hizi

kontrol altina alarak, martenzit ayrismasinin miimkiin olabilecegi gosterilmistir.

Literatiirde deneysel olarak martenzit ayrismasi gerceklestigi tespit edilen parametre
setlerinin, c¢ok taramali ve c¢ok katmanli modellemesi yapilarak, SLE siireci i¢inde
martenzit ayrigsmasinin nasil gerceklestigi asamali olarak agiklanmistir. Farkli parametre

setlerinin farkli mikroyap1 ve faz kalinliklarina nasil sebep oldugu anlatilmistir.

Ayni enerji yogunluguna sahip olmasina ragmen farkli katman kalinligi ve tarama
hizindaki parametre setlerinde martenzit ayrisma stirelerinin farkli oldugu ve buna bagh

olarak farkli mikroyapilar elde edildigi goriilmiistiir.

Martenzit ayrismasinin zor olacagi, 30 um toz katman kalinlig1 ve 85 pum 151n ¢apina sahip
bir lazer i¢in parametre seti tahmin edilmistir. Belirlenen parametre seti i¢in, ticari bir
makinede kiibik bir numune iretilmistir. Makinedeki sinirlamalardan dolay1 (toz serme
siiresinin asirt uzun olmasi), kiitle artirimina gidilmistir. Boylelikle, martenzit ayrismasi
numunenin merkezinde baglatilabilmistir. Merkezi boélgelerde elde edilebilmesinin
sebebinin ise, bliylik parca boyutlar1 nedeniyle merkezi bolgelerin daha yavas soguma
hizlarina, daha diisiik Tp sicakliklarina ve ayrismanin baslamasi icin yeterli olan daha

diisiik 1s1 yayilimlarina sahip olmasi olarak yorumlanmastir.
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Tamamlanmamis ayrisma bolgeleri, ayrismaya baslayan lamelli yapilardan ve siitunlu
onceki P tane sinirlar1 arasindaki o martenzit mikroyapilarindan olustugu gozlemlenmistir.
Bu durum, uygun kosullar saglandiginda 30 um tabaka kalinliginda da lamelli yapilarin

iiretilebilecegini gostermistir.

Martenzit ayrigmasi i¢in soguma siiresi ve alt tabla sicakliginin kritik oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek soguma siiresinin olumsuz etkisini ortadan kaldirmak ic¢in sadece parga

boyutlarinin biiyiitiilmesinin yeterli olamayacag1 gorilmiistiir.

Numunenin biiyiik bir kisminda martenzit ayrismasin1 saglamak icin, soguma hizini (toz
serme siiresini) diisirmenin ve alt tabla sicakliginin minimum 200°C'ye ¢ikarmanin umut

verici oldugu degerlendirilmistir.

Destek yapilarin bosluk oram1 ve geometrilerin, katmanda depolanan sicakliklar1 ve
soguma hizlarmin kontrol altina alinmasinda etkili oldugu goériilmiistiir. Ayrica, martenzit

ayrismasi olusumunda yardimci rol oynayabilecegi tespit edilmistir.

Ayni geometride farkli oryantasyonlarda iiretilen yapilarda, katmanlardaki termal
stireclerinde ve soguma hizlarinda farkliliklar tespit edilmistir. Genigleyen {iretim yoniiniin
(1s1 akigmin tersi) daha faydali oldugu tespit edilmistir. Uretim oryantasyonunun, bazi
boliimlerde martenzit ayrismasint mimkiin kildigt ve lamelli a+f mikroyap1 elde

edilmesine yardimci oldugu goriilmiuistiir.

Yiiksek tabla sicakliklarinda toz serme siireleri iyilestirilerek martenzitin ayrigmasina
olanak saglayan yeni parametre setleri belirlenmistir. Toz serme siirelerinin arttirilmasi,
birinci katmandaki Tys sicakliklarinin artisini olumsuz etkilemis ve yavaslatmistir. Ancak,
ist katmanlar eklendikge, Tvs sicakliklarinin daha kararli hareket ettigi ve ¢ok daha uzun

stire Tmg sicakliginin lizerinde kalmasini yardimei oldugu tespit edilmistir.

Farkli tarama stratejilerinin katman ig¢indeki sicaklik dagilimi {izerindeki etkileri ig¢in
modelleme ¢aligmalar1 yapilmis, zamana bagl sicaklik sonuglar karsilastirilmistir. Tarama
stratejiniin, katmandaki yasanan termal ziplamalarda etkili oldugu goriilmiistiir. Bu

durumun, kalic1 gerilmelere, c¢arpilmalar vb. olumlu etkileri olacagi degerlendirilmistir.
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Ancak, katmana giren enerji girisinde 6nemli bir degisiklik olusturmadigindan, katmanda

sicaklik depolanmasinda etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Martenzit ayrigsmasi i¢in alternatif parametre olarak tekrar i1sitma islemi arastirilmuastir.
Tekrar 1sitma igleminin, martenzit ayrismasina olumlu etkileri oldugu goriilmiistiir. Ancak,
bunun tabla sicakligt ya da toz serme siiresi parametreleri kadar etkili olmadig
degerlendirilmistir. Ayrica, tekrar 1sitma isleminde, ekstradan enerji ve iiretim zamanina
ihtiya¢ duyuldugu, ayni katmanin tekrar tekrar taranmasimin katmani deformasyona
ugratabilecegi  nedeniyle de, bu islemin tercih edilmesini disiirebilecegi

degerlendirilmistir.

Yerinde martenzit ayrisma yaklasimi yakin bir zamanda kesfedilmis olup, hakkinda ¢ok az
calisma bulunmaktadir. Bu yontemle, ekstradan zaman ve maliyet harcamaksizin,
mikroyapinin gelistirilmesiyle daha yiiksek mekanik performansta pargalar elde etmek
miimkiindiir. Bu sebeple, bu yontem literatiire ve iiretim sektoriine onemli katkilar
saglayabilecek potansiyele sahiptir. Bu kapsamda, martenzit ayrisma yaklagimlar1 ve
ayrismay1 etkileyen faktorlere iliskin detayli ¢calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tezde,
SLE’de siire¢ icerisinde sicaklik ve mikroyapiya bagli martenzit ayrigsmasinin nasil
olustugu irdelenerek, parametrelerle iliski ayrisma yaklasimlart iizerinde durulmustur.
Farkli faktorler denenerek, martenzit ayrisma gergeklestirilmeye ¢alisiimistir. Ancak, bu
caligma martenzit ayrigiminin tamamiyle anlagilmasi igin yeterli olmayip, bu konuyla ilgili
yeni calismalar yapilmasi faydali olacaktir. Martenzit ayrigsmasi, olusum kosullari,
mikroyapi-mekanik 06zelliklere olan etkileri hakkinda daha fazla calismaya ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica, martenzit ayrismanin par¢a igindeki dagilimi (homojenlik)
konusunda da detayli ¢aligmalar yapmak, yontemi gelistirecektir. Martenzit ayrigmasi i¢in
yeni yaklasimlar ortaya cikarilmasi liretim sektoriinde tercih cesitliligini arttiracagi icin,
martenzit ayrismasinin daha kolay elde edebilmesini miimkiin hale getirecegi
degerlendirilmektedir. Ozellikle, katman biriktirilmesi yaklasimi yerine tek katman iginde
martenzit ayrigmasint gergeklestirebilen yaklasimlar ortaya c¢ikarilmasinin, parcada
mikroyap1 dagilimint homojenlestirecegi, boylelikle, parcanin her yerinde ayn1 mekanik

performans elde edilmesine katki saglayacagi ongoriilmektedir.
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