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OZET

Glinlimiizde metal eklemeli imalat havacilik, biyomedikal, savunma, otomotiv, enerji gibi
birgok sektorde kullanilmaktadir. SLE iiretim yontemi, metal eklemeli imalat alaninda
tasarim Ozgiirliigli ile karmagsik yapilarin {iretimine olanak saglamasi agisindan biiyiik
avantaj saglamaktadir. Karmagik kafes yapilarinin eklemeli imalat disinda konvansiyonel
iretim yontemleri ile iiretimi oldukca glictiir. Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen
literatiir ¢alismalart neticesinde BCC ve flourite kafes yapisi iiretimi iizerinde karar
kilmmistir. BCC ve flourite kafes yapilar1 Ti-6Al-4V malzeme segilerek kiip ve ¢cekme
cubugu seklinde toz yatakl segici lazer ergitme yontemi ile iiretilmistir. Uretilen numunelere
HIP 1s1l islemi uygulanmistir. HIP 1s1l isleminin etkisini gozlemek i¢in Arsimet yogunluk
testi, optik ve taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri, mikro sertlik Sl¢limii
gerceklestirilmistir. Mekanik etkilerin gdzlenmesi i¢in statik basma testi, cekme testi ve split
hopkinson basing bari testi gergeklestirilmistir. HIP 1s1l islemi sonrasi statik basma testinde
BCC kafesin sekil degistirme orant %12,06’dan %34.,4’e, flourite kafesin sekil degistirme
orani %10,45’ten %20,35’e ¢ikarak yap1 onemli oranda siineklik kazanmistir. Benzer sekilde
cekme testi sonuglaria gore HIP 1s1l islemi sonrasi BCC kafesin kopma uzamasi %0,64’ten
%5,33’e, flourite kafesin kopma uzamasi ise %1,1’den %4,46’ya cikarak onemli oranda
stineklik kazanmigtir. Split Hopkinson basing bar1 testi ile HIP 1s1l islemi 6ncesi kirilmanin
ani ve gevrek olarak gerceklestigi, 1s1l islem sonrasi elde edilen siinek yapi1 sayesinde
gerilmenin diigiimler araciligiyla daha kararli iletildigi ve kirilmanin da daha kontrollii
gergeklestigi gozlenmistir. Ayrica ¢ekme testi sonrasi SEM cihazinda kirilma ylizeyi
incelemesi gergeklestirilmis, gevrek kirilma yiizeyinden siinek kirilma ylizeyine gegis
literatiir ile uyumlu olarak degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

Today, metal additive manufacturing (AM) is widely used in many sectors such as
aerospace, biomedical, defense, automotive, and energy. The selective laser melting (SLE)
manufacturing method provides a significant advantage in the field of metal AM by enabling
the production of complex structures with high design freedom. The fabrication of complex
lattice structures using conventional manufacturing methods other than AM is extremely
challenging. Within the scope of this study, based on the literature review conducted, the
production of BCC and fluorite lattice structures was selected. BCC and fluorite lattice
structures were manufactured from Ti—6A1-4V material in cubic and tensile bar geometries
using the powder bed fusion selective laser melting method. The produced specimens were
subjected to hot isostatic pressing (HIP) heat treatment. To investigate the effect of the HIP
heat treatment, Archimedes density tests, optical microscopy and scanning electron
microscopy (SEM) examinations, and microhardness measurements were performed. To
evaluate the mechanical behavior, static compression tests, tensile tests, and Split Hopkinson
pressure bar tests were conducted. After HIP heat treatment, the static compression test
results showed that the strain of the BCC lattice increased from 12.06% to 34.4%, while the
strain of the fluorite lattice increased from 10.45% to 20.35%, indicating a significant
improvement in ductility. Similarly, according to the tensile test results, after HIP heat
treatment, the elongation at fracture of the BCC lattice increased from 0.64% to 5.33%, and
that of the fluorite lattice increased from 1.1% to 4.46%, demonstrating a substantial
enhancement in ductility. Split Hopkinson pressure bar tests revealed that fracture occurred
abruptly and in a brittle manner prior to HIP heat treatment, whereas after heat treatment,
owing to the ductile structure obtained, stress was transmitted more stably through the nodes
and fracture occurred in a more controlled manner. In addition, fractography analyses were
carried out using SEM after the tensile tests, and the transition from a brittle fracture surface
to a ductile fracture surface was evaluated to be consistent with the literature.
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bu siirecte bana gii¢ veren degerli esime goniilden tesekkiir ederim.
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xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

°C Santigrat derece

o Alfa faz1 (HCP)

o Martenzit alfa fazi

B Beta faz1

D 50 Medyan tanecik boyutu
E Elastisite (Young) modiili
€ Gerinim

€ Gerinim hiz1

g Gram

HV Vickers sertligi

J/mm? Enerji yogunlugu

kV Kilovolt

kN Kilonewton

m? Metrekiip

MJ/m? Birim hacim bagina enerji
mm Milimetre

mm? Milimetrekiip

mm/dak Milimetre/dakika

mm/s Milimetre/saniye

MPa Megapascal

pA Mikroamper

pm Mikrometre

p Yogunluk

c Gerilme

Oy Akma dayanimi

Cu Nihai (¢ekme) dayanimi
\W4 Watt

Wy Birim hacim basina enerji soniimleme



Kisaltmalar

AB
AM
AMS
ASTM
BCC
CAD
CcT
DED
EBM
W-EDM
FCC
FEM
HCP
HIP
ISO
MEMS
oM
PBF
RD

SC
SEM
SHPBT
SLE
Ti-6Al-4V
ULS

UTS

Xiv

Aciklamalar

As-built (1s1] islemsiz iiretim durumu)

Additive Manufacturing (EI)

Aerospace Material Specification

American Society for Testing and Materials
Body-Centered Cubic (Hacim Merkezli Kiibik)
Computer-Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)
Computed Tomography (Bilgisayarli Tomografi)
Directed Energy Deposition (Dogrudan Enerji Yigma)
Electron Beam Melting (Elektron Isini ile Ergitme)
Wire-Electrical Discharge Machining

Face-Centered Cubic (Yiizey Merkezli Kiibik)

Finite Element Method (Sonlu Elemanlar Y ontemi)
Hexagonal Close-Packed (Hekzagonal Yogun Paketli)
Hot Isostatic Pressing (Sicak Izostatik Presleme)
International Organization for Standardization

Mikro Elektro Mekanik Sistemler

Optical Microscopy (Optik Mikroskop)

Powder Bed Fusion (Toz Yatakli Fiizyon)

Relative Density (Bagil/Goreceli Yogunluk)

Simple Cubic (Basit Kiibik)

Scanning Electron Microscopy

Split Hopkinson Basing Bar Testi

Selective Laser Melting (Secici Lazer Ergitme)
Titanyum Alasimi1 (Ti-%6Al1-%4V)

Uniform Lattice Structure (Tekdiize Kafes Yap1)

Ultimate Tensile Strength (Nihai Cekme Dayanimi)



1. GIRIS

Kafes yapilar gliniimiizde ¢esitli miihendislik uygulama alanlarinda artan sekilde arastirma
konusu olmay1 siirdiirmektedir. Ozellikle yiiksek mukavemet/agirlik oranlar1 sayesinde
havacilik, uzay, savunma, otomotiv gibi bir¢ok alanda potansiyel kullanim alanlar1 yogun
sekilde arastirllmaktadir. Agirlik azaltiminin kritik oldugu bu ve benzeri sektorlerde
malzeme degisimi yoluna gidilerek agirhik azaltimi yapilabilmektedir. Ancak bazi
uygulamalarda teknik isterler sebebi ile malzeme degisimi miimkiin olmayabilir. Malzeme
degisiminin miimkiin olmadig1 uygulamalarda agirlik azaltimi kafes yapilarinin kullanimi

ile gerceklestirilebilmektedir.

Kafes yapilarinin geleneksel yontemler ile iiretimi karmasik geometrileri nedeniyle oldukca
zorlayict ve maliyetli olabilmektedir. Kafes yapilarinin karmasik geometriye sahip olmasi
sebebiyle ortaya ¢ikan iiretim zorluklar1 eklemeli imalat (Ei) ile asilabilmektedir. Zira Ei ile
karmasik geometrili parcalar kolaylikla iiretilebilmektedir. Kafes yapilarinin EI ile
iretiminde Secici Lazer Ergitme (selective laser melting, SLE) ve Elektron Isini ile Ergitme

(electron beam melting, EBM) yontemleri siklikla kullanilmaktadir.

El tasarim &zgiirliigii, hizli prototipleme, minimum atik ve kisisellestirilmis tasarimlari ile
on plana ¢tkmaktadir. EI ile karmasik geometrili kafes yapilarinim iiretimi icin CAD verileri
kullanilmaktadir. Kafes yapilar1 ise n-Topology programinda tasarlanmakta ve segilen EI
{iretim metodu ile katman katman inga edilmektedir. EI’ta katman katman yapilan iiretimler
sayesinde daha hafif daha dayanikli yapilarin iiretimi i¢in tasarimcilara tasarim 6zgurligi

saglanabilmektedir.

Problem durumu / Konunun tanimi

Havacilik, uzay, savunma ve otomotiv sanayi basta olmak tizere birgok sektorde agirlik
hafifletme biiyiik bir 6neme sahiptir. Agirlik azaltiminin malzeme degisimi ile miimkiin
olmadig1 durumlarda karmasik geometriye sahip kafes yapilardan yararlanmak kac¢inilmaz
olmaktadir. Kafes yapilarin geleneksel yontemlerle iiretimi noktasinda biiylik bir zorluk
cekilmektedir. Bu karmasik geometrilerin iiretiminde EI ydntemi 6n plana ¢ikmaktadir.
Sektorel olarak bakildiginda havacilik, uzay, savunma ve otomotiv gibi sektorlerde ihtiyag

duyulan yiiksek mukavemet/agirlik oranmna sahip karmasik geometrili yapilarin



iiretimindeki zorluklar problemin temelini olusturmaktadir. Bu probleme ek olarak bir toz
yatakli sistem olan SLE yOntemiyle {iretilen pargalarin karakterizasyonunda da belirsizlikler
s0z konusudur. SLE yontemi ile tiretimlerde yiliksek soguma hizlar1 nedeniyle yiiksek kalinti
gerilmeler ve son derece gevrek davranig sergileyen yapilar elde edilmektedir. Bu
belirsizlikler ve olumsuz 6zellikler 6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [29,
32]. Gerek iiretilen parcalarin karakterizasyonu gerek istenmeyen mekanik ozelliklerin
yeniden sekillendirilmesi icin ilave 1s1l islem gibi proseslerin uygulanmasi 6nem arz

etmektedir.

Bununla birlikte hafif kafes yapilarinin yiliksek ¢arpisma hizlarindaki performansi ve
davranis1 zirh uygulamalarinda kullanim potansiyeli olusturmaktadir. Bu noktada yiiksek
carpisma hizlarinda hasar davranisinin analiz edilmesinde Split Hopkinson Basing Bar1 Testi
(SHPBT) diizenegi 6nemli bir uygulama alan1 bulmaktadir. Bu test ile literatiirde ¢ok fazla

caligma olmamasi da bu ¢alisma i¢in 6nemli bir motivasyon olusturmustur.

Arastirmanin amaci

Bu c¢alismanin amaci, EI yontemiyle Ti-6Al-4V malzemeden iiretilen desenli kafes
yapilarinin malzeme mikroyapisi ve mekanik 6zelliklerine Sicak Izostatik Presleme (HIP,
Hot Isostatic Pressing) 1s1l isleminin etkisini ortaya koymaktir. HIP 1s1l igleminin mekanik
ozelliklere etkisi, basma ve ¢ekme testindeki sekil degistirme orani, SHPBT de ise kafes
yapinin kirilma kararlilig1 araciligiyla arastirilmistir. Bu kapsamda, kafes yapilarin statik ve
yliksek carpisma hizindaki dinamik yiikler altindaki enerji soniimleme kabiliyetleri ile
cekme yiikleri altindaki mekanik davranislar1 incelenmis; elde edilen sonuglar

dogrultusunda yapilarin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari karsilastirilmistir.

Cekme dayanimi testlerinden elde edilen sonuglar, agirlik azaltimina olanak saglayan
karmagik geometrili yapilarin ilgili sektorlerdeki kullanim potansiyeline katki saglamak

amaciyla analiz edilmistir.

Bu dogrultuda elde edilen bulgularin, basta havacilik ve savunma sanayii olmak tizere ilgili

sektorlere akademik ve uygulamaya yonelik girdi saglamasi hedeflenmektedir.



Arastirmanin Onemi

Kafes yapilar, enerji soniimleme, yiiksek mukavemet/agirlik orani agisindan son yillarda
mihendislik alanlarinda onemli Glgiide ilgi gormekle birlikte genis bir uygulama alanina
sahip yapilardir. Bu yapilar, yiliksek enerji soniimleme kapasitesi ve hafiflik gibi iistiin
ozellikleri sayesinde yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahiptirler. Bu nedenle miihendislik

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Havacilik, uzay, savunma, otomotiv ve biyomedikal gibi bir¢ok alanda yenilik¢i ve kisiye
Ozgii Urlinler ile ¢oziimler sunmaktadir. Birim kiitle basina yiiksek enerji sonlimleme
kabiliyetine sahip olduklarindan bu yapilarin enerji soniimleme 6zellikleri {izerine yapilan

arastirmalarin artmistir [2, 3].

Bu calisma kapsamindaki kafes yapilarinin se¢iminde bazi sinirlayici etkenler ile
karsilagilmistir. Bunlar; Ti-6Al-4V malzemenin toz yatakli sistemlerde EI prosesi sirasinda
destek yapis1 kullanilmadan iiretimine uygun kafes yapilarinin se¢im zorunlulugu, HIP
prosesinde uygulanacak basinca dayanim kriteri, cekme ¢ubugu icerisine uyarlanabilecek

kafes oOlciileri, SHPBT cihazinin test kabiliyetleri olarak siralanabilir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Kafes Yapilarimin Cesitleri

Kafes yapilar (lattice structures), diiglim noktalar1 ve bu noktalar1 birbirine baglayan ¢ubuk
elemanlardan olusan, rijit ve hafif tasiyici sistemlerdir. Yiik tasima performansi agisindan
oldukca avantajli olan bu yapilar, ozellikle yiliksek dayanim/agirlik orani gerektiren

uygulamalarda tercih edilmektedir.

Kafes yapilar, malzeme bilimi, makine miithendisligi, biyomedikal miithendisligi ve mimarlik
gibi bir¢ok alanda farkli gereksinimleri karsilayabilmek i¢in ¢esitli bicimlerde tasarlanmakta
ve siiflandirilmaktadir. Literatiirde kafes yapilar genellikle geometrik diizenleri, topolojik
ozellikleri, fonksiyonel kullanim alanlar1 ve tiretim yontemlerine gore farkli tiirlerde ele

alinmaktadir. Bu boliimde, kafes yapilarin temel ¢esitleri sistematik olarak sunulmaktadir.

Kafes sistemlerin miihendislik ve tasarim siire¢lerinde yayginlagsmasiyla birlikte, bu
yapilarin geometrik ve yapisal 6zelliklerine gore siniflandirilmas: onemli hale gelmistir.
Kafes yapilar genel olarak diizenli, diizensiz, uyarlanabilir ve topolojik olarak optimize

edilmis olmak tizere dort ana baslik altinda incelenebilir.

Diizenli (Perivodik) kafes vapilar

Diizenli kafes yapilar, belirli birim hiicre geometrisinin ii¢ boyutlu olarak uzayda
tekrarlanarak olusturdugu sistemlerdir. Bu yapilarda mekanik ozellikler, hiicre tipi ve
tekrarlama bi¢imine gore degisir. Bu yapilarin geometrik diizenliligi, mekanik
davraniglarinin 6nceden 6ngdriilebilir olmasina olanak tanimaktadir. Baslica diizenli kafes
tiirleri sunlardir: kiibik (SC), hacim merkezli kiibik (BCC), yiizey merkezli kiibik (FCC) ve
oktahedral yapilar, tetragonal ve hekzagonal yapilar, gubuk tabanl (strut based) yapilar yer
alir [1].

Avantajlari, analitik olarak modellenebilir, Ongoriilebilir mekanik davraniglar iken

genellikle uygulama alanlar1 uzay ekipmanlari iskeleti, enerji emici sistemlerdir.



Kafes Atom Yerlesimi

Kiibik Birim Hiicre

Basit Kiibik Hacim Merkezli Kiibik  Yiizey Merkezli Kiibik

Sekil 2.1. Kiibik kristal yapilar ve birim hiicre konfigiirasyonlar1 [6]

Diizensiz (stokastik) kafes vapilar

Diizensiz kafes yapilar, belirli bir geometrik tekrar igermeyen; hiicre biiytikliigii, yonelimi
veya topolojisi bakimindan rastgele bir dagilima sahip yapilardir. Bu tiir kafes yapilar
genellikle biyomimetik tasarimlar ¢ercevesinde dogadaki modellerin, sistemlerin taklidi
amaciyla kullanilir ve izotropik mekanik oOzellikler sergileyebilir. Bu kafes yapilarinin
izotropik davranis gostermesi ve biyolojik olarak uyumluluklar1 avantajlari iken modelleme
ve analizlerinin karmasiklig1 dezavantajlar1 olarak goze carpmaktadir. Bu yapilar enerji
soniimleme, darbe dayanimi gibi uygulamalarda tercih edilmektedir. G6zenekli metaller ve

biyomedikal implantlar bu gruba 6rnektir [4].

Yapisal kafes vapilar

Mekanik yiik tasima kapasitesi yiliksek olan, rijitlik ve dayanim amaciyla kullanilan
yapilardir. Genellikle havacilik, otomotiv ve insaat sektoriinde kullanilir. Bu tiir kafesler

yiiksek dayanim/agirlik oran1 hedeflenerek tasarlanir.

Fonksiyonel kafes yapilar

Fonksiyonel amagli tasarlanan kafesler, 1s1 iletimi, enerji sogurma, akustik soniimleme veya

sivi/gaz gegisi gibi 0zel gorevler icin gelistirilir. Bu yapilar sadece mekanik degil, ayni



zamanda termal veya akustik davranis agisindan da optimize edilir [5].

Flastik kafesler

Diistiik deformasyon altinda calisan, yay etkisiyle yiik tagiyan yapilardir. Bu kafesler
genellikle mikro elektro-mekanik sistemlerde (MEMS) veya titresim soniimleyicilerde

kullanilir.

Plastik enerji soniimleyici kafesler

Biiyiik deformasyon altinda enerjiyi soniimleyen yapilar, darbe dayanimi gerektiren

uygulamalarda tercih edilir. Otomotiv ¢arpisma testlerinde kullanilan yapilar bu gruptandir

[1].

El uyumlu kafesler

Son yillarda kafes yapilarin ¢ogu, EI teknolojileriyle iiretilmektedir. Bu ydntem, karmagsik
i¢ geometrilere sahip yapilarin iiretimini miimkiin kilar. AM uyumlu kafesler, i¢i bos veya

kademeli yogunlukta tiretilebilir [7].

Konvansiyonel iiretime uygun kafesler

Kesme, kaynaklama veya kaliplama gibi geleneksel yontemlerle {iretilen, daha sade

geometrilere sahip kafeslerdir. Genellikle mimarlik ve insaat uygulamalarinda tercih edilir.

Fonksivonel kademeli kafes vapilar

Bu yapilarda kafes yogunlugu veya hiicre boyutu, yap1 boyunca kademeli olarak degisir.
Boylece mekanik veya termal 6zellikler bolgesel ihtiyaglara gore uyarlanabilir. Biyomedikal

implantlarda kemikle temas yiizeylerinde bu tip yapilar kullanilir [8].

Fraktal ve hiverarsik kafesler

Karmagsik ve c¢ok oOlgekli geometriler iceren yapilar olup dogadan ilham alir. Fraktal



geometriler, ¢cok seviyeli yiik tagima veya enerji soniimleme kapasitesi saglar.

Uvarlanabilir kafes yapilar

Aktif malzemelerle entegre edilen bu yapilar, dis uyarilara (sicaklik, manyetik alan, mekanik
yiik vb.) tepki vererek sekil degistirme kabiliyetine sahiptir. Akilli sistemlerde veya esnek
robotik yapilarda kullanilmaktadir.

Uyarlanabilir kafes yapilar, ¢evresel etkilere veya dis yiikklemelere tepki verebilecek sekilde
tasarlanmig ve c¢ogu zaman akilli malzemeler ya da aktiiatorlerle entegre edilmis
sistemlerdir. Bu yapilar, yapimin rijitligini veya formunu aktif olarak degistirebilme
yetenegine sahiptir. Ozellikle havacilik ve mimarlikta, yapilarin gevresel kosullara gére

kendini optimize edebilmesi adina dnemli bir arastirma alan1 olusturmaktadir.

Son yillarda 6zellikle sayisal tasarim ve optimizasyon algoritmalarinin gelismesiyle birlikte,
topolojik olarak optimize edilmis kafes yapilar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yapilar, belirli
yikleme kosullar1 altinda en yiiksek yapisal verimliligi saglayacak sekilde, materyal
dagilimmin optimize edilmesiyle olusturulmaktadir. Topoloji optimizasyonu sonucunda
ortaya ¢ikan geometri, geleneksel diizenli yapilardan farkli ve daha kompleks bir kafes
organizasyonu sunar. Bu tiir yapilar, genellikle EI yontemleriyle iiretilebilmekte ve

havacilik, otomotiv gibi ileri miithendislik alanlarinda kullanilmaktadir.

2.2. Kafes Yapilarinin Kullamim Alanlan

Kafes yapilar, sunduklari yiiksek mekanik performans, hafiflik ve iiretim esnekligi sayesinde
bircok miihendislik disiplininde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle El ile birlikte bu
yapilar hem yapisal hem de fonksiyonel uygulamalarda tercih edilen ¢oziimler haline

gelmistir. Bu boliimde, literatiirde 6ne ¢ikan uygulama alanlarina odaklanilmaktadir.

Havacilik ve uzay endiistrisi, kafes yapilarin en gelismis bigimde uygulandig1 alanlardan
biridir. Bu sektorlerde hedeflenen diisiik yogunluklu ancak yiiksek dayanimli yapi
bilesenleri, topolojik olarak optimize edilmis kafes sistemlerle karsilanmaktadir. Ornegin, i¢
kabuk yapilarinda kullanilan BCC ve oktahedral geometriler hem aerodinamik ytikleri

tagiyabilmekte hem de yapisal verimliligi artirmaktadir [1, 4].



Biyomedikal uygulamalarda; kemik implantlar1 ve ortopedik protezlerde, dogal kemik
dokusuna benzer yapilar olusturmak i¢in biyomimetik kafesler tercih edilmektedir. Bu
yapilar, kemik hiicrelerinin i¢ine niifuz edebilecegi poroz bir ortam saglar. Ayrica, kullanilan

......

azaltmakta hem de osteointegrasyonu tesvik etmektedir [27, 28].

Otomotiv sektoriinde carpisma giivenligi agisindan enerji soniimleyici yapilar énemlidir.
Stokastik veya fraktal geometrilere sahip kafes sistemler, carpisma aninda deformasyonu
kontrollii bir sekilde yayarak yolcu giivenligini artirir. Ayn1 zamanda bu yapilar, geleneksel

dolu yapilara gore daha hafif olduklari i¢in yakit verimliligine katkida bulunur [1].

Mimari yapilarda kafes sistemleri, biiyilik aciklikli yapilarda ve kabuk sistemler i¢in hem
estetik hem de islevsel ¢oziimler sunar. Bu sistemler, yiiksek rijitlik/denge ve diisiik
malzeme tiiketimi saglar. Parametrik tasarim yazilimlari ile biitiinlesmis ¢alisan bu yapilar,

mimaride 6zgiin formlarin tasarimini1 da miimkiin kilmaktadir [10].

Enerji ve 1s1] uygulamalarda; ytiksek yiizey alan1 ve gozeneklilik derecesi sayesinde, kafes
yapilar 1s1 esanjorleri, radyatorler ve sogutma sistemleri gibi uygulamalarda kullanilir.
Termal iletkenlik kontrolii, gozenekli yapmin diizenlenmesiyle saglanir. Bu 06zellik,

ozellikle yiiksek performansh elektronik sistemlerde dnemlidir [9].

Malzeme biliminde; mikro-6lgekli kafes yapilar, mekanik davranislarin temel diizeyde
incelenmesi i¢in kullanilmaktadir. Ornegin, elastik modiil, darbe dayanimi ve sekil hafizasi
gibi oOzelliklerin testinde, kafes hiicre geometrileri mikro-malzeme davraniglarini

modellemek igin referans alinmaktadir [1, 4].

2.3. Kafes Yapilar1 Uzerine Yapilan Cahsmalarin Incelenmesi

Yan ve digerleri SLE yontemi ile iiretilmis Ti-6Al-4V kafes yapilarinin basma testi
ozelliklerine HIP 1s1l isleminin etkisini aragtirmiglardir. Bu ¢alismada oktahedral kafes
yapist EOS M290 cihazinda 15 x 15 x 15 mm?® boyutlarda iiretilmistir. Uretilen kafes
yapilarindan bazilar1 900 °C ve 120 MPa basing altinda argon gazi atmosferinde 2 saat HIP
151l iglemine tabi tutulmustur. HIP 1s1l islemi sonrast i¢ porozitelerin %5,9’dan %0,5

seviyelerine distiigii gézlenmistir. HIP uygulanan ve uygulanmayan numuneler Instron
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8801 cihazinda 3 mm/dk hiz ile basma testine tabii tutulmustur. HIP 1s1l islemi martenzit
matrisin o ve  lameler matrise doniismesine sebep olmustur ve bu durum malzemenin
stinekliginin artmasi ile sonuglandigi goriilmiistiir. Basma testi sonucunda HIP uygulanan
numunenin basma dayaniminin %68 ve kirilma gerinmesinin %41 oraninda arttig

gozlemlemiglerdir [11].
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Sekil 2.2. HIP 1s1l isleminin Ti-6Al-4V malzemenin basma test sonuglarina etkisi [11]

Wang. ve digerleri Ti-6Al-4V malzemeden farkli kafes yapilarinin basma testi araciligi ile
mekanik ve kirilma davramslarmi analiz etmislerdir. EI ile iiretim prosesi BLT-300
cihazinda gerceklestirilmistir. Kalint1 gerilmeleri almak i¢in numunelerin tamami 800 °C’de
4 saat tavlama 1s1l islemine tabi tutulmustur. Uretimi yapilan kafes yapilart FCCZ, BCCZ,
FBCCZ, elmas (diamond) ve RD (eskenar dortgensel on iki yiizlii) olarak se¢ilmistir. Her
kafes yapisi i¢in birim hiicre boyutu 5 x 5 x 5 mm?® olarak secilmistir. Kafes yapilarinin
numune boyutu ise 25 x 25 x 25 mm?® olarak tasarlanmistir. Numunelerin tamami kafes
yapilarin etrafinda kalan tozlarin giderilmesi i¢in etil alkol soliisyonu igerisinde ultrasonik
temizlige tabi tutulmustur. Her bir numune {i¢ kez Arsimet yogunluk testine tabi tutulmustur.
Numunelere DDL-300 cihazinda ISO 13314 standardina uygun olarak 0.5 mm/dakika hiz
ile statik basma testi uygulanmistir. Yapilan test sonucunda en yiiksek dayanima FBCCZ

kafesin en diisiik dayanima ise elmas kafesin sahip oldugu goriilmiistiir [12].

Cardena ve digerleri Ti-6Al-4V malzemeden SLE yontemi ile iiretilmis BCC kafes
yapilarinin dinamik davranisina kiris c¢apinin ve 1sil islemin etkisini incelemislerdir.
Uretimler Aconity Mini EI cihazinda gerceklestirilmistir. Uretimlerde kullanilan lazer giicii
130 W, tarama hiz1 900 mm/s, tarama boslugu 0,08 mm ve katman kalinlig1 ise 30 pm

secilmistir. BCC kafesin kiris ¢aplar1 0,5 mm ve 1,5 mm olarak secilmistir. Ornekler 18 x
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18 mm? taban alan iizerine 24 mm yiikseklikte insa edilmistir. Isil islemin etkisini gdzlemek
icin Orneklerin yarisina vakum atmosferi altinda 800 °C’de 4 saat tavlama 1s1l iglemine tabi
tutulmustur. Bu sayede 1s1l islemsiz insa edildigi halde mevcut olan alfa martenzit i¢ yap1
o+p lameler yapiya doniistirmek amaclanmistir. Bu sayede 4 farkli test grubu elde
edilmistir. 0,5 mm kiris ¢apa sahip 1s1l islemsiz insa edildigi halde numune, 0,5 mm Kkiris
capina sahip 1s1l iglemli numune, 1,5 mm ¢apa sahip AB numune ve 1,5 mm ¢apa sahip 1s1l
islemli numune olmak iizere 4 farkli test grubu olusturulmustur. Orneklerin yaris1 600 s™!
carpisma hizinda SHPBT uygulanmis ve dinamik davranisi analiz edilmistir. Diger yarisina
ise 107 s hizda yan statik (quasi static) basma testi uygulanmistir. Bu analiz gerilim
giderme amaciyla uygulanan 1s1l islemin dinamik davranis iizerine 6nemli bir etkisi olmadig1
ortaya koymustur. Bununla birlikte 1s1l islem gormiis pargalarin plastik davranisinin daha
diisik bir gerilmede basladig1 gozlenmistir. Geometri-1 (0,5 mm kiris)’de kopma
uzamasinda bir degisiklik goriilmez iken Geometri-2 (1,5 mm kiris)’de 1s1l islem uygulanmis
numunelerde bu deger daha yiiksektir. Yar statik davranis ile karsilastirildiginda dinamik
davranista 6zellikle 1,5 mm kiris ¢apina sahip Geometri-2’de kopma birim uzamasinda ve

toklukta dnemli 6l¢iide artis gdozlenmistir [13].

Xu. ve digerleri farkli yonlerde tasarlanmis asamali kafes yapilarina ve tekdiize (uniform)
kafes yapilarina basma testi uygulanmistir. Basma testi uygulanan kafes yapilar1 ULS
(uniform kafes yapilar1) ve G1 (asamali kafes yapisi-iiretim yoniine dik) ve G2 (asamali
kafes yapisi-iiretim ydniine paralel) olarak tasarlanmstir. Uretimler Nikon SLM 125 HL
cihazinda gerceklestirilmistir. Kafes yapilarin birim hiicreleri 2.5 x 2.5 x 2.5 mm® olarak
secilmis olup kafes yapilarmin nihai &lgiileri 20 x 20 x 20 mm?® tasarlanmistir. Kafes
yapilarinm altina 20 x 20 x 2 mm® dlgiilerinde plaka eklenmistir. Uretimler sirasinda Dso
boyutu 40 pm olan 15-53 pm dagilim araliginda gaz atomize toz kullanilmistir. Uretim
sirasinda lazer gilicii 280 W, tarama hiz1 1250 mm/s, tarama boslugu 0,12 mm, katman
kalinlig1 30 um, alt tas sicakligi 200 °C secilmistir. Uretim sonrasi paralar 800 °C’de 4 saat
koruyucu argon gazi atmosferinde gerilim giderme 1s1l islemine tabi tutulmustur. Isil islem
sonras1 telli elektro erozyon (wire edm) ile parcalar tabladan ayrilmistir. Tlim numunelere
kumlama islemi uygulanmis ve artik tozlarin giderilmesi i¢in etil alkol soliisyonu igerisinde
ultrasonik temizleme islemi gerceklestirilmistir. Basma testi sonucunda beklendigi gibi
tekdiize yapilarin goreceli yogunluk (kisaltma RD) degeri arttikca enerji soniimleme
kabiliyetinde neredeyse paralel bir artis gozlenmistir. RD degeri 0,10°dan 0,25°e
yiikseldikce enerji soniimleme degeri 0,07°den 0,39 MJ/m*’e kadar yiikselmistir. Ozellikle,
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cogu G tipi numune U tiplerine kiyasla daha yiliksek enerji sonlimleme kapasitesi
gostermistir; G1 (0,30-0,15) ve G1 (0,25-0,10) numuneleri i¢in Wv sirastyla 0,45 ve 0, 30
iken, G2 (0,30-0,15) ve G2 (0,25-0,10) numuneleri i¢cin Wv degerleri sirasiyla 0,98 ve 0,28
olmustur. Bu durum, kademeli yap1 tasarimi sayesinde G tipi yapilarda stres platosu
evresinin uzamasi ve yogunlagsma evresinin baglangicinda daha yiiksek gerinim degerlerinin
goriilmesiyle agiklanabilir. G1 tipi numunelerde, daha diisiik RD’ye sahip hiicresel yapilar,
biiyiik gerinimle koruma saglayarak U tipi numunelere gore daha yiiksek enerji soniimleme
kabiliyeti sunmaktadir. G2 tipi numunelerde ise, diisiik RD’ye sahip katmanlar (list
katmanlar) kirildiktan sonra kademeli olarak yogunlasirken, yliksek RD’ye sahip katmanlar
(alt katmanlar) st katmanlara destek saglayarak enerji sonliimleme kapasitesini
artirmaktadir. Bu da kademeli yap1 tasariminin yiik tagima ve darbe 6nleme uygulamalarinda

avantaj sagladigin1 kanitlamaktadir [31].

Yang ve digerleri %10, %20, %30 goreceli yogunlukta sac yap1 benzeri olan gyroid yapiy1
SLE yontemi ile tretmislerdir. Burada amag¢ sac yapi1 benzeri gyroid yapinin basma
davramgma goreceli yogunlugun etkisinin analiz edilmesidir. Uretim E-Plus-M150 SLE
yazicida Ti-6Al-4V malzemeden yapilmistir. Uretim sirasinda lazer giicii 180 W, tarama hiz1
1000 mm/s, tarama boslugu 0,1 mm, lazer ¢ap1 70 um ve katman kalinligi 20 pm secilmistir.
Ornekler 24 mm ¢apta 21 mm yiikseklikte iiretilmistir. Birim hiicredeki goreceli yogunluk
%10, %20 ve %30 olarak tasarlamp iiretilmistir. Uretilen numunelerin dinamik davranisi
analiz edilmek i¢cin SHPBT e tabii tutulmustur. %30 goreceli yogunluga sahip numune sirasi
ile 149 51,260 57!, 360 s™! frekansta teste tabii tutulmus olup sonuglar 228 MPa ve 237 MPa
olarak alinmustir. 149 s! frekanstaki 6l¢iim ihmal edilmistir. %20 goreceli yogunluga sahip
numune sirasi ile 310 s, 252 57!, 167 s! frekansta teste tabii tutulmus olup sonuglar 137
MPa ve 144 MPa olarak alinmustir. 167 s frekanstaki dl¢iim ihmal edilmistir. %10 géreceli
yogunluga sahip numune siras1 ile 148 s, 193 571, 270 s™! frekansta teste tabii tutulmus olup
sonuglar 89 MPa ve 91 MPa olarak alimistir. 148 s frekanstaki 6l¢iim ihmal edilmistir.
Test parametreleri ve sonuclar1 kisaca 6zetlemek gerekir ise: Sonuglar, bagil yogunluk
arttikca numunenin kirilma anindaki dayaniminin ve sekil degistirme hizinin da arttigini
gostermektedir. Ayrica, %30 ve %20 bagil yogunluga sahip numunelerin, %10 bagil
yogunluga sahip numuneye kiyasla sekil degistirme hizina daha duyarli oldugu
goriilmektedir. Sonuglar ayrica, %20 ve %30 bagil yogunluga sahip numunelerin bagil
Y oung modiiliiniin 6nemli dl¢lide degistigini, ancak %10 bagil yogunluga sahip numunenin

bagil Young modiiliiniin biiyiik 6l¢ilide sabit kaldigini ortaya koymustur [14].
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Ming-Wei Wu ve digerleri EI ile iiretilmis Ti-6Al-4V kafes yapisina HIP 1s1l isleminin
yorulma performansina etkisini incelemislerdir. Uretimler sirasinda plazma atomizasyon ile
iiretilmis Dso 34 pm boyutunda Ti-6Al-4V tozu kullanilmistir. Uretimler Nikon SLM 250
HL cihazinda argon koruyucu gaz atmosferinde gergeklestirilmistir. Uretilen kafes
numunesinin ¢apt 13 mm yiiksekligi 15 mm olacak sekilde se¢ilmistir. Kafes numunesi
yorulma testinin uygulanabilmesi i¢in altta ve iistte 5 mm kalinlikta bir plaka eklenerek
iiretilmistir. Uretim sirasinda kullanilan lazer giicii 225 W, tarama hiz1 658 mm/s, tarama
boslugu 120 um ve katman kalinligi 50 pm olarak se¢ilmistir. Her katman bir 6nceki
katmana gore 75° dondiiriilerek tarama stratejisi belirlenmistir. Uretim sonrasinda
porozitenin mekanik performansa etkisi gdzlenebilmesi i¢in numunelerin bazilar1 1000 °C
ve 150 MPa basing altinda argon gazi atmosferinde HIP 1s1l islemine tabi tutulmustur.
Uretilen numuneler porozite dagilimini karakterize edebilmek icin 130 kV ve 100 pA
sartlarinda bilgisayarli tomografi uygulanmistir. Tomografi ¢oziiniirliigii (voxel size) 21 pm
olarak ¢ekim gerceklestirilmistir. HIP 1s1l islemi 6ncesi ve sonrasinda uygulanan tomografi
sonucunda par¢ada kusurlarin 6nemli 6l¢iide azaldigini gézlemislerdir. Numunelere gerekli
numune hazirlama islemleri uygulanip mikroyapi incelemeleri yapilms, sertlik ve ¢ekme
testleri uygulanmistir. HIP 1s1] isleminden sonra porozitelerin biiyiik Olc¢lide yapidan
uzaklastigint gozlemislerdir. HIP 1s1l islemini uygulamanin amacit mikroyapidaki o
martenzit yapmin tamamen o + 3 lameler yapiya doniistiirmektir. o' martenzit mikroyapi
yiiksek bir sertlik ve dayanim verirken diisiik bir tokluk sergilemektedir. Sertlik sonuglar
HIP 6ncesi 403 HV iken HIP sonrast 324 HV’e diigmiistiir. Bu durum da mikroyapidaki
doniisiimiin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Akma dayanimi HIP uygulanmayan
numunede 143 MPa iken HIP uygulanmis olan numunede 100 MPa seviyelerinde
Ol¢iilmiistiir. SLE ve HIP numunelerinin yorulma dayanim oranlarin1 gdsterebilmek
amaciyla yorulma dayanimi/akma dayanimi oranlarmin yorulma ¢evrim sayisina etkisini
karsilastirmislardir. 10° ¢evrim sayisindaki dayaniklilik simirlar1 SLE numunesin 0,30 HIP
numunesi i¢in 0,55 olarak belirlenmistir. 10° ¢evrim sayisindaki yorulma dayanimlari
sirastyla 43 MPa ve 55 MPa’ dir. Bu verilerden HIP 1s1] isleminin sagladigi mikroyapi
doniistimii sayesinde sertlik %20, akma dayanimi %30 oraninda azalir iken yorulma

dayanimini 6nemli 6l¢ilide arttirdigi sonucu ¢ikarilabilmektedir [29].

Dimitri ve digerleri Ti-6Al-4V kafes yapilari iizerine basma ve ¢cekme testleri uygulayarak
mekanik 6zelliklerini ortaya koymaya ¢alismislardir. Bu dogrultuda kafes tasarimlari, agik

mimarili bir SLE sistemi (DART; University of Dayton Research Institute, Dayton, OH,
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ABD) kullanilarak, IPG Photonics siirekli dalga 500 W lazer ile iiretilmistir. Uretim
sirasinda lazer giicli 150 W, tarama hiz1 950 mm/s olarak ayarlanmis; 6 mm serit genisligine
ve 0,08 mm tarama bosluguna sahip ¢ift yonlii serit tarama (bidirectional strip hatch)
stratejisi uygulanmistir. Katman kalnligi 40 pm’dir. Uretim siiresince ortamda &lgiilen
oksijen oran1 <%0,1 olarak tutulmustur. Her bir iiretim tamamlandiktan sonra, pargalar
iiretim tablasi lizerinde, vakum ortaminda (1,3 x 107 — 1,3 x 10~° mbar) 800 °C (£10 °C)
sicaklikta 120 dakika (£30 dakika) siireyle 1s1l isleme tabi tutulmus ve ardindan vakum
altinda sogutulmustur. Kafes yapilar, iiretim tablasindan elektron desarjli isleme (EDM)
yontemiyle ayrilmistir. Basma deney numuneleri 10 x 10 x 10 mm? boyutlarinda kiipler
seklinde tasarlanmistir. Cekme numuneleri ise daha once Porter ve ark. tarafindan Nylon 12
malzemesi lizerinde test edilmis olan deneysel pim baglantili (pin-loaded) bir tasarimi
icermektedir [43]. Cekme numunelerinin genel boyutlar1 20 x 20 x 60 mm? olup, 6l¢ii boyu
bolgesi 20 x 20 x 20 mm? olarak tasarlanmistir. Tiim ¢gekme numuneleri dikey yonde (z-
ekseni boyunca) iiretilmistir. Basma testleri sonucunda hasarlanmanin 45° kayma ekseninde
olustugu, BCC kafes yapisinin kiibik kafes yapilarina gére basma yiiklerine maruz kalan
uygulamalarda daha uygun oldugunu gozlemislerdir. Cekme deneylerinde, kopmanin
genellikle c¢enelere yakin bolgelerden gerceklestigi bu nedenle metalik kafes yapilarin
iretiminde alternatif geometriler ve parametreler {zerinde calisilmast gerektigi
vurgulanmistir. Bununla birlikte elde edilen degerlerin insan siingerimsi kemigi aralig

icerisinde kaldig1 gozlemislerdir [39].

X.Z. Zhang ve ark. yapmis olduklar1 caligmada HIP 1s1l igleminin ve B-tavlama 1s1l isleminin
tetrahedral ve kiibik kafes yapilar iizerindeki etkisini kiyaslamislardir. Tetrahedral kafes
yapisinin tiim test kosullarinda kiibik kafes yapisindan daha diisiik basma dayanimi ve
stineklik gosterdigi gozlemislerdir. HIP 1s1l isleminin kiibik kafes yapisi i¢cin basma
dayanimini yaklasik %9 oraninda, tetrahedral kafes yapisi icin ise %7 oraninda arttirdigi
gozlemlemislerdir. Aynm1 zamanda kiibik kafes yapisinda sekil degistirme kabiliyetinin
yaklagik %50, tetrahedral kafes yapisinda sekil degistirme kabiliyetinin ise yaklasik %180
oraninda arttigin1 gozlemlemislerdir. Ancak 1200 °C’de 2 saat boyunca yapilan p-tavlama
151l isleminin basma testi sonuglarina gore her iki kafes yapisi icin HIP 1s1l islemi uygulanmis
numunelere kiyasla daha iyi sonuclar verdigi, B-tavlama isleminin kafes yapisinda basma

davranisinda daha etkili oldugu kanisina varmislardir [30].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Ti-6Al-4V Alasimi ve Ozellikleri

Titanyum ve alagimlarinin metaliirjisi son 50 yildir yogun sekilde arastirilmaktadir. Yiiksek
mukavemet/agirlik orani, diisiik yogunluk, yiiksek erime sicakligi, iyi korozyon direnci ve
biyouyumluluk gibi o6zellikleri sayesinde, bu malzemeler c¢esitli miihendislik ve ileri

teknoloji uygulamalarinda 6nemli rol oynamaktadir [15].

Titanyum, oda sicakliginda Hekzagonal Yogun Paketli (HCP) kristal yapiya sahip olup bu
yap1 alfa fazi olarak adlandirilir. 883 °C’nin iizerindeki sicakliklarda ise Merkezlenmis
Kiibik (BCC) kristal yapiya gecerek beta fazi olusur [16]. Alasimlandirict elementler ile bu
faz gecis sicakligi ayarlanabilir. Ornegin, vanadyum beta fazini stabilize ederken,
aliminyum alfa fazin1 destekler. Ti-6A1-4V alasimi, %6 Al ve %4 V igerir ve 995 °C

civarinda tamamen beta fazina gecer [17].

Titanyumun olaganiistii 6zellikleri; kriyojenik cihazlar, denizcilik ekipmanlari, kimyasal
reaktorler ve Ozellikle wuzay-havacilik sanayi gibi kritik alanlarda kullanimim
yayginlagtirmistir [16]. Bununla birlikte, yiiksek iiretim maliyetleri ve zor iglenebilirligi,

yaygin kullanimi sinirlayan baglica etmenlerdir [18].

Ti-6Al-4V, glinlimiizde en yaygin kullanilan titanyum alasimi olup, diinya ¢apinda iiretilen
titanyum bilesenlerinin yaklasik yarisint ve havacilik uygulamalarinin = %80-90’1n1
olusturmaktadir [16, 18]. Bu alasim, ilk olarak 1950’li yillarda ugak gévdesi uygulamalari
icin gelistirilmis ve giiniimiizde jet motoru parcalari, inis takimlari, motor kapaklari, kanat

ve kuyruk parcalarinda basariyla kullanilmaktadir [17, 18].

Havacilik sektorii disinda denizcilik, otomotiv, enerji ve biyomedikal alanlarda da genis
kullanim alan1 bulmustur. Yiiksek korozyon direnci ve biyouyumlulugu sayesinde, 6zellikle

implant ve koprii uygulamalarinda tercih edilmektedir [16, 17].

Ti-6Al-4V’nin tercih edilme sebepleri arasinda; yiiksek sicaklik dayanimi, iyi yorulma
performansi ve korozyona kars1 dayaniklili§i yer almaktadir. Ancak diisiik 1s1 iletkenligi,

kesici takimlarla kimyasal reaksiyona girme egilimi ve diisiik elastikiyet modiilii gibi
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dezavantajlar, bu alagimin islenmesini zorlastirmaktadir [16, 18].

Ti-6Al-4V iiretiminde dovme, dokiim ve haddeleme gibi geleneksel yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu yontemlerde islenebilirligin zorlugu, yiiksek takim asinmasi ve

biiylik miktarda malzeme kaybi 6nemli {iretim zorluklar1 olusturur [18, 19].

Ozellikle biiyiik havacilik parcalarinin iiretiminde, net sekle yakin iiretim ydntemlerinin
uygulanmasi smirhdir. Biiyilk ham malzemelerden yiliksek miktarda talas kaldirilarak
yapilan {iretim, %50’nin {izerinde malzeme israfina neden olabilir. Ayrica, biyiik
dokiimlerde olusan sicaklik farkliligi, artik gerilme kaynakli deformasyonlara yol agabilir

[19, 20].

Ti-6Al-4V’nin karmasik geometrilere sahip parcalar halinde verimli sekilde tiretilebilmesi,
El teknolojilerinin énemini artrmistir. Ei, malzemenin katman katman eklenmesiyle
dogrudan CAD modellerinden parg¢a iiretmeye olanak tanir ve bu sayede malzeme israfi

minimuma iner [21, 22].

El’'1n “buy-to-fly” orani, geleneksel yontemlerdeki 12-25:1 seviyesinden 3-12:1’e diiserek
iretimde 6nemli maliyet avantaji saglamaktadir. Ayrica, kullanilmayan toz malzemeler geri

kazanilabilir, bu da siireci daha siirdiiriilebilir kilar [20, 21].

Toz yatakl fiizyon (Powder-bed fusion) (SLE, EBM) ve dogrudan enerji yigma (directed
energy deposition) (DED) gibi toz tabanl EI teknikleri, Ti-6Al-4V iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir [22, 23]. Bu yontemlerde lazer veya elektron 1sini ile olusturulan lokalize
eriyik havuzlari, yiliksek sicaklik farklilig1 ve hizli katilasma oranlari ile kendine 6zgili mikro
yapilar olusturur. Bu mikro yapilar yiiksek kalinti gerilmeler, porozite ve diger imalat

kusurlarina neden olarak mekanik 6zellikleri etkileyebilir [24-26].

El ile iiretilen Ti-6Al-4V bilesenlerinin servis performansi, 6zellikle ¢ekme, yorulma ve
basma dayanimi agisindan detayl sekilde degerlendirilmelidir. Y1k tasima uygulamalarinda
bu mekanik 6zellikler, tiretim teknolojisinin uygunlugunu belirler. Literatiirde bu 6zellikler
lizerine bir¢ok ¢aligma bulunsa da DED, SLE ve EBM yontemleriyle iiretilmis 6rneklerin

dogrudan karsilastirildigi kapsamli basma ¢alismalart sinirlidir.
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El ile iiretilen parcalarda, olusan mikro yap1 ve kusurlar performans iizerinde belitleyicidir.
Bu nedenle, iiretim—mikroyapi—06zellik iligkisi kurularak tasarim optimizasyonuna katk1
saglanmalidir. Her ne kadar HIP ve 1s1l islemler ile bu kusurlar kismen giderilebilse de
karmagik geometrilere sahip yapilar i¢in bu yontemler sekil dogrulugunu bozabilir ve
maliyeti artirabilir [23, 24]. Bu nedenle arastirmalar, islem gormemis durumdaki El {iriinleri

uzerine odaklanmaktadir.

Genel olarak degerlendirilecek olur ise titanyum ve Ozellikle Ti-6Al-4V alasimi, yliksek
performans gerektiren mithendislik uygulamalari i¢in 6nemli bir malzemedir. Geleneksel
iiretim yontemlerinin sinirlamalari, EI teknolojilerinin yayginlasmasim tesvik etmistir.
Ancak EI iiriinlerinde mikro yap:1 kontrolii, kusur yonetimi ve mekanik dayanimimn

saglanmasi hala dnemli arastirma alanlaridir.

Bu bilgiler, Ei siireglerinin gelistirilmesi ve Ti-6Al-4V'nin yiik tastyan uygulamalarda daha

etkin kullanilabilmesi i¢in yol gosterici niteliktedir.
3.2. n-Topology ve Materialise Magics Programlarinda Numune Tasarim

Bu baglik altinda nTopology (versiyon 5.37.3) programinda kafes yapilarinin nasil
tasarlandig1 agiklanmistir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi nTopology icerisindeki arama

kismina Box yazilarak komut segilir.

Create Modeling attices Fields Math Structures Optimization Utilities Manufacturing

Untitled Notebook =2 @Ms & ?@ é‘i" Q‘é g8 %é %§§ iv
+ bos] o,

® Box

Slicing ~

® Box from Corners Implicit

o ® Skewed Box © r point,

&
8 Rounded Box

¥ @ Bounding Box
~ @ Bounding Box 2D Nesting
+ ! @ Bounding Box Union

® Set Bounding Box

® Refine Bounding Box

Sekil 3.1. nTopology kutu (box) olusturma
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Tez kapsaminda kullanilmak iizere tasarlanacak kafes yapilari dis Olgiileri SHPBT
diizeneginin 6l¢ii sinirliliklar: ve birim hiicrenin diizgiin tekrar1 goz oniine alinarak 10 x 10
x 10 mm? se¢ilmistir. Bu nedenle box komutu icerisine en, boy ve yiikseklik degerleri Sekil

3.2°de goriilecegi iizere 10 x 10 x 10 mm? olarak girismistir.

Complete — Lattice FEA Using Soli... g és i g% = g @‘é g g—fg %ﬁg

4 @

Slicing ~

This is the completed file with description for the
Follow Along: Lattice Simulation Using Solid

& Inputs
p  Material

¥ Geometry
| 0.1 v Radius

hd @V Box 1 Box
o Center Point:
0. Length:
0.1 Width:
0.1 Height:

Sekil 3.2. nTopology kutu olusturmak i¢in deger girme islemi

Kiris elemanli kafes yap1 tasarimlar iizerine ¢alisma gergeklestirildiginden birim hiicreler
N-Topology programinda Graph Unit Cell ve Rectangular Volume Lattice araglari
kullanilarak olusturulmustur. Graph Unit Cell komutu igerisine istenilen birim hiicre yapisi

ornek olarak Sekil 3.3’te goriilecegi gibi secilmistir.

3 Inputs
Material
Geometry

BCC

W @V Lattice 2 Rectangular Volume Lattice v
(ff? Volume: Box_1 %
w B Unit Cell: Graph Unit Cell

= Unit Cell: Body centered cubic

= Orientation: uvw
" Unit Cell Size:
L, Frame:
@ Trim:

(¢ Thickness:

Sekil 3.3. nTopology birim hiicre olusturma
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Bu ¢alisma kapsaminda 1s1l iletimi nispeten diisiik olan Ti-6A1-4V malzeme ile ¢alisilmistir.
Bu durum iiretimin dogas1 geregi olusan artik gerilmelerin alt tasa iletilebilmesi i¢in dnemli
bir zorluk olusturmaktadir. Bu nedenle kafes yapilarinin geometrilerinin se¢imi yapilirken
minimum artik gerilmeye ve en uygun {iretilebilirlige sahip geometrilerin se¢imi ilk kriter
olmustur. HIP 1s1l islemi sirasinda uygulanan basing altinda geometri stabilizasyonunun
saglanmast kafes yapisi seciminde dikkate alinan ikinci kriterdir. Calisma sonuglarinin
literatiir ile kiyaslanabilirligi agisindan sik ¢alisilan kafes yapilar1 se¢imi ise dikkate alinan
ticlincii kriterdir. Tiim bu etkenler dikkate alindiginda bu ¢alisma kapsaminda Flourite ve
BCC kafes yapilari tizerinde galigilmasina karar kilinmistir. Bu dogrultuda olusturulan birim

hiicreler Sekil 3.4’te gosterilmistir.

a) b)

Sekil 3.4. a) BCC birim hiicre b) Flourite birim hiicre (2 x 2 x 2 mm?)

Birim hiicre dlgiileri se¢ciminde ise yapilacak analizler, test diizeneklerinin siirliliklari,
testler sirasinda ongoriilen zorluklar dikkate alinmistir. Bunlardan ilki uygulanacak SHPBT
cihazinin numune 6l¢ii sinirliligidir. Ikinci olarak standartlara uygun 6 mm kesit ve 4 mm et
kalinligindaki ¢ekme testi numunelerinin igerisine yerlestirilecek kafes yapilarin tekrar
sayis1 dikkate almmustir. Ugiincii olarak ise HIP 1s1l islemi sirasinda uygulanacak yiiksek

basing altinda sekil degisimine miisaade etmeyecek rijit bir yapi1 elde edilmek istenmistir.

Rectangular Volume Lattice, nTopology i¢inde bir hacim olusturmak ve bu hacim iginde
diizenli bir kafes yapis1 tasarlamak i¢in kullanilan bir aragtir. Bu 6zellik, dikdortgen prizma
seklindeki yapilarin i¢ini birim hiicre yapilari ile doldurmak ig¢in kullanilir. Kafes hiicre
tipinin se¢imi, bu hiicrelerin boyutlari, kalinliklar1 ve dagilimlar1 bu komut igerisinde

ayarlanmaktadir. Sekil 3.3’te goriilecegi lizere Rectangular Volume Lattice igerisindeki
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Volume icerisine daha dnce olusturdugumuz Box eklenir. Unit cell kismina da daha 6nce
olusturdugumuz birim hiicre yapisi eklenir. Birim hiicre se¢iminden sonra birim hiicrenin X,
Y ve Z boyutlarinda ne kadar hacim kaplayacagin1 tanimlamak icin Unit Cell Size
icerisindeki X, Y ve Z degerleri girilir. Bu boyut, birim hiicrelerin X, Y ve Z eksenlerinde
ne kadar biiyiik olacagimi tanimlar ve kafesin genel yogunlugu ile yapisal ozelliklerini
etkiler. Tasarimcilar, belirli bir geometrik hacimde istedikleri kafes yapt yogunlugunu ve
hiicre boyutlarini ayarlayarak optimize edebilirler. Bu, kafes yapinin mekanik performansini

ve malzeme kullanimin1 dogrudan etkileyen 6nemli bir parametredir.

Tiim bu secim kriterleri ve tasarim detaylar1 dikkate alinip degerlendirildiginde; nTopology
kiitliphanesindeki kafes yapilar1 kullanilarak homojen BCC ve Flourite kafes yapilar
yukarida anlatildigi sekilde olusturulmustur. Sekil 3.4’te gosterilen 2 x 2 x 2 mm’
olgtilerindeki BCC ve Flourite birim hiicreler, dis dl¢iileri Sekil 3.5’te goriilecegi gibi 10 x

10 x 10 mm? olarak segilen kafes yapilarina doniistiiriilmiistiir.

& Inputs

Material

AL ) ol Py

Geometry -~ - r <
HreE Y S Y
LARA Y ) !

i %
v @V Lattice_2 Rectangular Volume Lattice v 7] *‘ f"f’f‘f
1y

BCC J

< ¥

& Volume: ]BO)L1 X
w |5 UnitCell: Graph Unit Cell
= Unit Cell: Body centered cubic ¥
= Orientation: v
7' Unit Cell Size:
A, Frame:

» Trim:

(= Thickness:

Sekil 3.5. nTopology kafes yap1 olusturma

Sekil 3.6’da bu dogrultuda olusturulan her bir kafes yapis1 x, y, z eksenlerinde beser kez

tekrar eden toplam 125 birim hiicreden olusturulmustur.
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Sekil 3.6. a) BCC kafes yapis1 b) Flourite kafes yapisi

BCC ve Flourite kafes yapilara ait test sonuglarin degerlendirmesi normalize edilmesine
gerek kalmadan yapilabilmesi i¢in hacimleri ayni olacak sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle
kafes yapilarin bagil yogunlar1 esit olmasi planlanmistir. Bu dogrultuda BCC ve Flourite
kafes yapilarinda kirig (strut) ¢aplari sirasiyla 0,90 ve 0,66 mm olarak se¢ilmistir. Tasarim
sonucu elde edilen hacimler sirasiyla yaklasik 655 mm?® ve 656 mm?®, agirhiklar ise yaklasik
2,90 ve 2,91 g olarak Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de goriilmektedir. Uretim sonrasi yapilan BCC

ve Flourite agirlik karsilagtirmasi ile konu 4.1. numarali baslik altinda bahsedilmistir.

¥ BCC Properties Comment

v | &> Latii @
§Blv Lattice 2 Rectangular Volume Lattice Mats pronerealy

Box_1 X = -
v i | Mass properties_17
¥ Properties
Body centered cubic ¥
| | mass
uvw v 1 o
» | principal frame
g » /| principal moments
A, Frame:

@ Trim:

(@ Thickness:

| A | volume
¥ Conversions
P -5 | center of gravity [0,

> | 3 Export Implicit Body

w | M Mass Properties (v

@ Body: | Lattice 2 x

( Density: 4430

| Relative Error: 0.01

Sekil 3.7. Tasarimda BCC kafes hacmi ve agirligi
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Flourite

v @V Lattice 4 Rectangular Volume Lattice v
& Volume: Box 1 X
Graph Unit Cell Properties Comment
Fluorite
Orientation: Mass properties_20
" ur ~ # | Mmass properties 20

» Frame: ¥ Properties

@ Trim: | A | mass 2

7 Thickness: .6 » A| principal frame
» I principal moments
3 Export Implicit Body
b o1 | volume
# Mass Properties (v ¥ Conversions
Lattice 4 x P -o | center of gravity
4430

Relative Error: 0.01

3 ExportPart v 7
¢\ Path: G:/Users/Gokge nur/Dest &
‘_5"‘ Part:

Sekil 3.8. Tasarimda Flourite kafes hacmi ve agirligi

Cekme cubugu olarak iiretilecek kafes yapilar1 2 x 2 x 2 mm?>’liik birim hiicreden olusacak
sekilde yukarida tarif edildigi iizere 4 x 6 x 30 mm? 6lciilerinde tasarlanmistir. 4 x 6 x 30
mm? lgiilerinde olusturulan BCC ve Flourite kafes yapilart Materialise Magics programinda
cekme ¢ubugu 6lcii boyu (gauge) bolgesine yerlestirilmistir. Tasarlanan tiim numunelere
Materialise Magics programinda 0,9 mm telli elektro erozyon kesim pay1 eklenerek Sekil

3.9’daki gibi tabla yerlesimi yapilmustir.

m HOME ~ POSITION ~ SUPPORT GENERATION ~ ANALYZE &REPORT  SLM280HLSINGLE ~ PLUGINS ~ VIEW  OPTIONS & HELP

e LW H e R R @ 2 RN e

New Platform  Create Import Duplicate | Save Machine AutoFix  Edit EditinPart Bottom/Top Orientation Orientation = Automatic ~ Autocolor Paint Triangle
% Part 5 Project - Properties & Build Processor Manager Mode  Scene Plane  Optimizer Comparator | Placement Part | colors
Load & Save Machine Basic Color

M 280 HL SINGLE X

Sekil 3.9. Materialise Magics liretim tablas1 yerlesimi
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3.3. SLE Yonteminde Kullamlan Toz Ozellikleri

SLE metodu ile yapilan metal EI iiretimlerinde segilen tozun 6zellikleri nihai iiriine ait
mekanik 6zellikleri dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle yontemde kullanilacak tozlarin
kiireselligi, tozun uydulasma orani, tane boyutu dagilimi, akis 6zellikleri ve nem miktari son

derece Oonemlidir.

Bu o6zelliklere sahip toz iiretimi i¢in en uygun yOntem plazma atomizasyon ve gaz
atomizasyon yontemi olarak one ¢ikmaktadir. Plazma atomizasyon yontemi ile elde edilen
metal tozlarinin gaz atomizasyon yontemi ile elde edilen tozlara gore toz yatakli eklemeli
imalat sistemlerine yiiksek kiiresellik ve minimum uydulagsma acisindan daha uygun oldugu
sOylenebilir. Ancak plazma atomizasyon yontemi ile elde edilen tozlarin iiretim maliyeti
daha fazla oldugundan gaz atomizasyon yontemi ile elde edilen tozlar da sektdrde biiyiik
oranda kullanim alani bulabilmektedir. Bir diger toz iiretim metodu olan su atomizasyon
yontemi ise kiiresellik, uydulasma miktari, tane boyutu dagilimi ve akis Ozelliklerinin
nispeten kotii olmasi nedeniyle toz yatakli metal eklemeli imalat sektdriinde kendine yer

bulmakta zorlanmaktadir.

Bu calismada kullanilan metal tozu 6zellikleri asagidaki Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Toz d6zellikleri

Malzeme Ti-6A1-4V

Uretim Y6ntemi Plazma Atomizasyon

Tane Boyut Dagilimi | 20-63 pm
Akis Hiz1 <40 s/50g

Goriiniir Yogunluk >2.3 g/cm’®

Sikistirilmis Yogunluk | >2,7 g/cm?

Sekil 3.10°da kullanilan toza ait SEM goriintiisii paylagiimistir.
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5| WD [mag| HV
*1 8.6 mm [500 x| 20.0 kV | 597 ym METE-METU

Sekil 3.10. Ti-6Al-4V toz SEM incelemesi

Cizelge 3.2°de tozun kimyasal kompozisyonu paylasilmistir.

Cizelge 3.2. Ti-6Al1-4V toz kimyasal kompozisyonu

Element Yiizde agirlik (ag. %)
Titanyum Kalan
Aliiminyum 5,5-6,5
Vanadyum 3,5-4,5
Demir <0,25
Oksijen <0,13
Azot <0,03
Hidrojen <0,012
Karbon <0,08
Yitrium <0,005
Diger, toplam <0,40




Sekil 3.11°de tane boyut analizi sonucu elde edilen grafik paylasilmistir.

18
16
14
12
10

8

6

4

Hacim (%)

Partikiil Boyut Dagihm

2
bor

01 1 10 100

Partikiil Boyutu (um)

1000

3000

Sekil 3.11. Ti-6Al-4V toz tane boyut analizi grafigi
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Yapilan analiz sonucu elde edilen tane boyutu dagilimi degerleri Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3. Tane boyutu analiz sonuglari

Boyut Dagilimi | Partikiil Boyutu
dio 30,1230 um
dso 45,4220 pm
doo 68,0680 pm

3.4. SLE Yontemi ile Numunelerin Uretimi

El iiretimleri Sekil 3.12°de goriilen Nikon SLM 280 HL cihazinda gerceklestirilmistir. Cihaz

400 Watt giice sahip tek lazer ile donatilmistir. Uretim tablas1 dlgiileri 280 x 280 mm? olup

alt tas ile birlikte toplam 360 mm yiikseklige kadar parc¢a liretimine imkan tantyan bir hacime

sahiptir.

nTopology yardimi ile tasarlanan numunelerin Materialise Magics programinda {iretim

tablas1 yerlesimi yapilarak “.stl” uzantili iiretim dosyasi hazirlanmistir. Bir sonraki asama

tiretim dosyasinin cihaza yiiklenmesi ve iiretim ortaminin hazirlanmasidir.
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Uretimler argon soy gaz atmosferinde gerceklestirilmekte iiretim boyunca iiretim haznesinin
oksijen seviyesi 10 ppm’in altinda tutulmaktadir. Uretimlerde kullanilan alt tas insa edilen
malzeme ile ayn1 olacak sekilde Ti-6AI-4V olarak se¢ilmekte, proses dncesinde 200 °C’ye
1sitilmakta ve iiretim boyunca sabit kalmasi saglanmaktadir. Artik gerilmelerin minimuma
indirilmesi i¢in alt tagin homojen bir sekilde dnceden 1sitilmasi ve iiretim boyunca sicakliin
sabit tutulmas biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Uretim 6ncesi toz ince homojen bir katman
halinde alt tas iizerine serici vasitasiyla serilmektedir. Tozun alt tas lizerinde homojen bir

sekilde serilmis olmasi alt tagin paralelligi ile dogrudan iliskilidir.

Sekil 3.12. Nikon SLM 280 HL cihazi

Cihaz iireticisi firmalar, uygun ham madde kullanimi ve diger tiim iiretim kosullarinin
saglanmasi durumunda Onerilen onayli parametreler kullanilir ise belirli 6zelliklerin elde
edilecegi garantisini vermektedir. Bu nedenle bu tez caligmasi kapsaminda yapilan
iretimlerde cihaz lreticisi firmanin Onerdigi Cizelge 3.4’te paylasilan tretim verileri

kullanilmistir.

Cizelge 3.4. El iiretim parametreleri

Uretim Parametreleri

Lazer Giici 350 W
Tarama Hizi 1.100 mm/s
Tarama Boslugu 0,12 mm

Katman Kalinlig 0,06 mm

Tarama Stratejisi Serit (stripes)
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Toz yatakli metal El iiretimlerinde iiriin &zelliklerini etkileyen birgok husus vardir. Uriin
kalitesini ve basarili bir iiretimi etkileyecek ilk faktor iiretim Oncesi tasarim asamasidir.
Uretim yapilacak malzemenin termal dzellikleri, iiretimde kullanilacak destek yapilarinin
se¢imini, par¢a oryantasyonunu, proses parametrelerini (enerji yogunlugu, gaz akis hizi vb.)

iiretim sonrasi ardil islemleri dogrudan etkilemektedir.

Eklemeli imalat iiretimlerinde enerji yogunlugu Onemli parca kalitesi i¢cin Onemli bir
parametredir. Diisiik enerji yogunlugu katmanlar aras1 birlesme eksikligi hatasina sebep
olurken yiiksek enerji yogunlugu anahtar deligi hatasini ortaya ¢ikarir. Her iki durum da
mikro yapida istenmeyen durumlara yol agarak mekanik Ozellikleri diisiirmektedir. Bu

nedenle uygun bir proses penceresinde ¢alisilmasi biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Cizelge 3.4’te verilen lretim parametreleri ile {iriin 6zellikleri izerinde 6nemli bir etkiye

sahip olan enerji yogunlugu asagidaki esitlik 3.1 ile hesaplanabilmektedir.

Enerji Yogunlugu: — T Clcl i) 3.1

Tarama Hizt (T)x Tarama Boslugu (mm)x Katman Kalinligt (mm)

350 Watt
1100%x 0.12 mm x 0.06 mm

Enerji Yogunlugu: = 44.19 ]/ mm3

Uretimi yapilan numunelere ait alt tastan ayrilmadan 6nce gorsel Sekil 3.13te paylasiimistir.

Sekil 3.13. Uretim sonrast alt tas {izerinde numuneler



28

Deney planina gore teste alinacak numunelere ait detaylar Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Deney planina gore teste alinacak numuneler

Uygulanacak Test | Numune Tipi Isil islemli (HIP’li)| Isil Islemsiz (HIP’siz )
Dolu Kiip 3 3
Basma Flourite Kiip 3 3
BCC Kiip 3 3
Dolu 3 3
Cekme Flourite 3 3
BCC 3 3
Split Hopkinson Flourite Kiip 3 3
Basing Bar1 Testi BCC Kiip 3 3

3.5. Telli-Elektro Erozyon (TEEI) Kesimi

Genel uygulamada SLE ile yapilan iiretimlerde, 10* — 10° K/s gibi yiiksek soguma hizlart
nedeniyle yliksek kalinti gerilmeler olusmaktadir [32]. Bu kalint1 gerilmenin giderilmesi
carpilmaya miisait geometriye sahip pargalar i¢cin 6nem arz etmektedir. Ti-6Al-4V alasimi
numunelerinin alt tastan ayrilmadan dnce EI prosesinde meydana gelen kalnt1 gerilmenin
giderilmesi i¢in ASTM F3001 standardinin atif yaptigt AMS 2801B standardina uygun
olarak (593 + 14°C’de 2 saat = 15 dakika hava veya firinda sogutma) gerilim giderme 1s1l
islemi yapilmasi iiretici ve tedarik¢i arasinda gerekli goriildiigiinde tavsiye edilmektedir.
Ancak bu 1s1] islem esnasinda kontrollii atmosfer altinda, asal gaz ya da vakum kontrolii
saglanamadigi durumlarda titanyum alasimlar yiiksek oksijen ilgisi sebebiyle kolaylikla
oksitlenebilmektedir. Bu durumda parca ylizeyinin mavi renk almasina sebep olan sert ve

kirilgan titanyum oksit tabakas1 olusumu meydana gelmektedir.

Biiyiik hacimli atmosfer kontrollii firina ulasim saglanamadig1 i¢in bu ¢aligma kapsaminda
parcalar alt tastan gerilim giderme 1s1l islemi yapilmaksizin ayrilmistir. ASTM F3001
standardinin atif yaptigi tizere gerilim giderme 1s1l islemi parca mekanik 6zelliklerine sinirh
oranda etki etmektedir [33]. Bu durum Ti-6Al-4V faz diyagrami incelendiginde gerilim

giderme 1s1l isleminin gergeklestirildigi 593 + 14 °C ‘de herhangi bir faz doniisiimiiniin
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olmamasi ile aciklanabilir. Bu dogrultuda atmosfer kontrolii olmadan yapilabilecek gerilim
giderme 1s1l isleminin numuneler {izerinde birakacagi titanyum oksit tabakasinin olumsuz

etkileri gbz oniine alinarak uygulanmamasina karar verilmistir.

Uretim sonras1 tabla iizerindeki numuneler tasarimda verilen 0,9 mm kesme pay1 dikkate
alinarak telli elektro erozyon ydntemi ile tabladan ayrilmistir. TEE] ile kesim sonrasi elde

edilen numuneler Sekil 3.14’te goriilebilir.

Sekil 3.14. TEEI sonras1 a) gekme numuneleri b) basma testi ve SHPBT numuneleri

3.6. Ultrasonik Temizlik Islemi

SLE yontemi ile iiretilen parcalardan ozellikle kanalli, desenli geometriye sahip parcalar
icerisinde istenmeyen tozlar kalabilmektedir. Bu gibi geometriye sahip pargalardan kalinti
tozlarin uzaklastirilmasi i¢in ¢esitli sivilar igerisinde ultrasonik temizlik islemi

gerceklestirmek gerekebilmektedir.

Bu ¢alismada, yapilan literatiir arastirmasi ve saha uygulamalar1 géz 6niine alinarak kalintt
tozlarin ortamdan uzaklastirilmasinda daha etkili olan etil alkol sivisi se¢ilmistir [12]. Tiim

numuneler etil alkol igerisinde Niikleon NUB-50 cihazi kullanilarak her ¢evrim sonrasi sivi
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yenilenmek suretiyle birer saatlik li¢ cevrim ultrasonik temizlik agsamasina tabi tutulmustur.

Ultrasonik temizlik islemi sirasinda kalint1 tozlarin yapidan uzaklastirildigi gézlenmistir.

3.7. Agirlik Olgiimleri

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 3.2. numarali baslik altinda daha 6nce bahsedildigi tizere; BCC
ve Flourite birim hiicre tasarimlarina ait kiris caplar1 es degerlendirme yapilabilmesi igin
strastyla 0,9 ve 0,66 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Bu dogrultuda tiretim sonrast numune

agirlik 6lgtimlerinin esit olmast beklenmistir.

Uretim sonrast Shimadzu marka UW6200H model hassas terazi kullanilarak dolu kiip

numuneye yapilan orneklem tartim islemine ait gorsel Sekil 3.15’te paylasilmistir.

Sekil 3.15. Dolu kiip hassas terazi dl¢timii

10x 10 x 10 mm? 8lciilerindeki dolu, BCC ve Flourite kafes yapilar ile dolu, BCC ve Flourite
kafes iceren ¢ekme test numunelerine ait tasarim hacmi, tasarimda hafifletme orani, iiretim
sonrasi tartim islemi sonuglar1 ortalamasi ile iiretimden sonraki hafifletme oranlar1 4.1.

numarali baslik altinda verilmistir.
3.8. HIP Prosesi Uygulamasi
Bu ¢alismada iiretilen numunelerin bir kismina ASTM F3001 standardina uygun olarak HIP

151l islemi uygulanmistir. ASTM F3001 standardina gore soy gaz atmosferi altinda en az 100

MPa basingta 895-955 °C’de 180 + 60 dakika 1s1l isleme tabi tutulup 425 °C’nin altina kadar
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soy gaz atmosferinde soguma ger¢eklestirilmelidir.

Bu caligmada secilen HIP 1s1l islemi parametreleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. HIP proses parametreleri

Basing 102.2 MPa
Sicaklik | 925 °C
Siire 150 dakika

HIP prosesi AIP (American Isostatic Pres) marka Sekil 3.16’da gorseli paylasilan cihazda
gergeklestirilmistir.

Sekil 3.16. HIP 1s1l islem firin

HIP 1s1l isleminde es eksenli olarak her yonden basing uygulandigindan Sekil 3.17°de
gorillen numunelerin dig Olgiilerinde herhangi bir carpilma, boyut degisikligi, sekil

bozuklugu gézlemlenmemistir.
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b)

Sekil 3.17. HIP 1s1l islemi sonrasi a) cekme numuneleri b) basma numuneleri

3.9. Optik ve SEM Incelemeleri

Uygulanacak ¢esitli 1s1l islemler ile Ti-6Al-4V malzemenin SLE prosesi sonrasi martenzit
mikroyapist a + B lameler siinek yapiya doniistiiriilebilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda
SLE iiretiminden ¢iktig1 gibi ve HIP 1s1l islemi sonrast gerekli numune hazirlama iglemleri
gergeklestirilerek optik mikroskop ve SEM incelemeleri gerceklestirilmistir. HIP 1s1l islemi
uygulanmamis ve uygulanmis numunelere ait optik ve SEM goriintiileri 4.3 numarali baslik

altinda verilmistir.

3.10. Arsimet Metodu ile Yogunluk Ol¢iimii Uygulamasi

Uretilen dolu kiip yapilarindan 6rneklem almarak ASTM B311 standardina uygun olarak
Arsimet yogunluk 6l¢iimii yapilmistir. HIP 1s1] islemi yapidaki gézeneklerin yiiksek basing
altinda yapidan wuzaklastirilmasint sagladigi i¢in numune yogunlugunun artmasi
beklenmektedir. Sonuglar literatiir ile uyumlu olarak alinmistir. Test sonuglari 4.4. numarali

baslik altinda verilmistir.
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3.11. Sertlik Testi Uygulamasi

Bu calismada 10 x 10 x 10 mm?® olarak iiretilen numunelere HIP dncesi ve sonrasi olmak
iizere numuneyi temsil edecek sekilde alt ve iist ylizeylerin {iger noktasindan ISO 6507
standardina uygun olarak sertlik dl¢limii yapilmistir. Sertlik Ol¢limlerine ait uygulama

gorselleri ve 6l¢iim sonuglarina 4.5. numarali baslik altinda verilmistir.

3.12. Statik Basma Testi Uygulamasi

Kafes yapilar1 genellikle basma yilikine maruz kalan uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Bu nedenle kafes yapilar {izerine literatiirde yapilan ¢aligsmalarin biiyiik

bir kism1 basma testi iizerine gerceklestirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda SLE ile basma testi yapmak i¢in iiretilen dolu kiip, BCC ve Flourite
kafes yapilar1 10 x 10 x 10 mm? boyutlarindadir. Tiim numuneler HIP 1s1l islemi uygulanan
ve uygulanmayan olarak gruplanmistir. ISO 13314 standardina uygun olarak 0,5 mm/dk
ilerleme hizi1 ile her numune i¢in iiger tekrar olacak sekilde statik basma testi uygulanmistir.
Basma testleri sirasinda test cihazinin maksimum yiik sinir1 olan 95 kN’da numuneler

hasarlanmamis olsa da testler sonlandirilmistir.

Basma test sonuglarinda ilk hasarin ve yiik diisiisiiniin gerceklestigi maksimum gerilme ve
yiizde sekil degisimi degerleri dikkate almmustir. Uretilen yapilardan dolu kiip referans
almarak BCC ve Flourite kafes yapilar1 lizerinden hafifletme orani ile basma dayanimlari
kiyaslanmistir. Bu dogrultuda ¢ikarilan basma test sonuclar1 4.6. numarali baglik altinda

Cizelge 4.4’te paylagilmistir.

3.13. Cekme Testi Uygulamasi

ASTM E8M standardina uygun olarak kiigiik boyutlu ¢ekme testi gubuklar1 Cizelge 3.4’°te

paylasilan parametreler ile iiretilmistir. Uretilen cekme ¢ubuklari Sekil 3.17’den gériilebilir.

Cekme testleri HIP 1s1l iglemi uygulanan ve uygulanmayan iki grup i¢in dolu, 6l¢ii boyu
bolgesi BCC ve Flourite kafe yapisi ile doldurulmus ¢ekme ¢ubuklari igin {iger test tekrari
olacak sekilde gergeklestirilmistir. Cekme testi Instron 8801 cihazinda ISO 6892-1
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standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Test sonuglarina 4.7. numarali baslik altinda

yer verilmistir.

3.14. Split Hopkinson Basin¢ Bar1 Testi Uygulamasi

SHPBT malzemelerin yiiksek carpisma hizlarindaki enerji soniimleme kabiliyetlerinin
Ol¢iimii ve maksimum dayanimin 6lgiilmesi i¢in gergeklestirilmektedir. Potansiyel balistik
malzemelerinin arastirma gelistirme faaliyetleri i¢in test ¢iktilari tasarim asamasina 6nemli

girdiler saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda iiretilen BCC ve Flourite kafes yapilarinin yiiksek ¢arpigsma hizindaki
performansi1 SHPBT ile analiz edilmistir. Test diizeneginin ¢alisma prensibine ait sema Sekil

3.18’de gosterilmistir. Test sonuglarina 4.8. numarali baglik altinda yer verilmistir.

Sekil 3.18. Split Hopkinson basing bar1 test diizenegi [38]
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Bu béliimde, SLE yontemiyle ve Ti-6Al-4V malzemesi ile tiretilen BCC ve Flourite kafes

yapilarinin; HIP 1s1l islemi sonrasi elde edilen mekanik ve yapisal ozellikleri literatiir

bulgulari ile birlikte tartisilmaktadir. Calismanin temel hedefi, ayn1 yogunluga sahip farkli

kafes topolojilerinin basma, ¢ekme ve dinamik davraniglarinin ortaya konmasi, HIP

prosesinin bu davraniglar lizerindeki etkisinin degerlendirilmesidir.

4.1. Agirlik Ol¢iim Sonuclar

3.7. numarali baslik altinda uygulamasindan bahsedilen agirlik 6l¢iimii sonuglart agagidaki

Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Tasarim ve iiretim sonrasi numunelerin karsilastirmasi

Numune Ad1 Tasarim Tasarim Uretim Sonrast | Uretim
Hacim Hafifletme Oran1 | Agirlik, g Hafifletme Oran1

Dolu Kiip 1000 mm*® | - 4,27 -

BCC Kiip 655mm’ | %34,4 3,08 %27,8

Flourite Kiip 656 mm® %34,5 3,37 %21

Dolu Cekme 3403 mm® | - 14,76 -

BCC Cekme 3188 mm® | %36,5 13,97 %30

Flourite Cekme | 3184 mm® | %35,6 14,13 %24

Uretim sonras1 hafifletme orani, iiretim sonrasi tartim isleminde elde edilen numune

agirliklarina gore oransal olarak asagidaki esitlik 4.1 ile hesaplanmustir.

Gercek Hafifletme Orant =

BCC Hafiletme orant =

Flourite Hafif letme orant =

Uretim sonrast dolu agirlik—iiretim sonrast kafes agirligi

Uretim sonrast dolu agurltk

4,27 — 3.37

4.27

x100  (4.1)

127 - 308 00 = %278
427 VT AL

x100 = %21
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Uretim 6ncesinde kiris ¢aplar1 dikkate alinarak yapilan tasarima gére numunelerin ayni
agirlikta olmasi beklenmistir. Ancak kafes yapilar1 yaklasik 2,91 g agirlikta tasarlanmasina
ragmen Cizelge 4.1°den goriilecegi lizere BCC ve Flourite yapilar sirastyla 3,08 ve 3,37 g
agirlikta iretildigi gozlenmistir. Kafes yapilarinin tasarimdaki agirliktan fazla tiretilmesi
kiriglerin ¢eperinde sinterlenerek kalan tozlardan kaynaklanmaktadir. Nitekim bu durum

literatiir ile uyumludur [39].

Kafes yapilariin agirliklar arasi fark ise sinterlenen toz miktarinin iki kafes yapisinda farkl
oldugunu isaret etmektedir. BCC ve Flourite kafes yapilarindaki sinterlenmis toz miktarini

gosteren gorseller kirilma yiizeylerinden sirastyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

.~ A

' 4P
FlexSEM1000 5.00kV 6.5mm L-x100 SE

Sekil 4.1. BCC kafes yapisi sinterlenmis toz incelemesi
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’ 1

FlexSEM1000 15.0KkV. 7,9mink X150 SE+ * (#E ¢

b

Sekil 4.2. Flourite kafes yapisi1 sinterlenmis toz incelemesi

Yapiin yiizeyindeki sinterlenmis toz yogunluklarinin farkli olmasinin birkag sebebi oldugu
literatiir ile uyumlu olarak yorumlanmuistir. Birincisi kafes kiris ¢aplarinin birbirinden farkl
olmasi1 iken ikincisi kafes yapilar1 arasindaki topoloji farkidir. Bu iki neden birlikte
degerlendirildiginde; Flourite kafeste 0,66 mm kiris ¢ap1 kullanilmasi ve bu kafes yapisinin
topolojisi geregi kirigler arast bosluk miktarinin daha az olmasi sebebiyle sinterlenmenin
BCC kafesten daha fazla oldugu degerlendirilmektedir. Ugiincii ve ana sebep BCC ve
Flourite kafes yapilarinin kiris agilarinin farkli olmasidir. BCC kafes yapisinin kiris agis1 =
50° iken Flourite kafes yapisinin kiris agis1 = 35-40°°dir. Bu nedenle BCC kafes yapisi
Flourite kafes yapisina gore eklemeli imalatta tretilebilirlik agisindan daha giivenlidir.
Flourite kafes yapisinin desteksiz liretim agis1 olan 45°°nin altinda olmas1 BCC yapiya gore
daha diisiik 1s1] iletkenlige ve yapinin daha yavas 1s1 uzaklastirmasina sebep olmaktadir. Bu
durum ergiyik havuzunun biiylimesine yol agmakta ve dolayistyla kiris ¢aplar1 tasarlanandan
biiyiik olmakta ve agirlik artmaktadir. Bu tez kapsaminda karsilagilan durum literatiir ile

uyumludur [39]. Bu durum Sekil 4.3 ve 4.4’te alinan 6l¢limlerden agikg¢a goriilmektedir.
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FlexSEM1000 5.00kV 5:7mm L-x100 SE

Sekil 4.4. Flourite kafes topolojisi
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4.2. HIP Isil Islemi Degerlendirilmesi

Ti-6Al1-4V alasiminin SLE yontemi ile iiretimi sonrasinda herhangi bir 1s1l islem yapilmadigi
durumda martenzit mikroyapisina sahiptir. Bu mikroyapidan dolay1r malzemenin akma ve
cekme mukavemeti yiiksektir. Bu mikroyap1 yliksek mukavemete sahip bir malzeme sunar
iken kirilgan bir yap1 olusturdugu icin silinekligin diismesine sebep olur. Martenzit
mikroyapiya sahip malzemeler ¢ok diisiik uzama ile gevrek bir kirilma davranisi sergiler [34,

35].

Bir¢cok miihendislik uygulamasinda kopma uzamasi énemli bir malzeme se¢im kriteridir.
Malzemelerin yiiksek mukavemetin yani sira hasara ugramadan 6nce belirli miktarda uzama
gostermesi istenir. Bu nedenle gevrek kirilma gosteren martenzit mikroyapiya sahip
malzemelere gesitli 1s1l islemler uygulanarak nispeten siinek kopma davranis1 gosteren o +
B lameler fazli i¢yapiya doniistiiriilmeye c¢aligilir. Bu noktada HIP 1s1l islemi 6nemli bir
secenektir. HIP 1s1l islemi ayn1 zamanda malzemenin igerisinde bulunan gézeneklerin ve
stireksizliklerin ytiksek sicaklik ve basing altinda elimine edilmesi sayesinde yogunluk artisi

da saglamaktadir.

Literatiirde ASTM F3001 standardina uygun olarak gerceklestirilen HIP 1s1] iglemi kirillgan
ve sert martenzit mikroyapinin faz doniisiimii sayesinde siinek o +  lameler mikroyapiya

doniistlirdiigii raporlanmistir [36].

4.3. Mikroyapi incelemeleri ve Degerlendirilmesi

SLE ile iiretilen Ti-6Al-4V kafes yapilarinda, yiliksek soguma hizlar1 ve katman katman
iiretim karakteri nedeniyle mikroyapida martenzitik o’ fazinin baskin oldugu, bunun da
yuksek dayanim fakat nispeten diisiik tokluk ve yorulma performansi ile sonuclandigi

literatiirde ifade edilmektedir [4, 9].

Ti-6A1-4V alasgiminin mekanik o6zellikleri, yiiksek oranda cesitli 1s11 islemler ile
sekillendirilebilen mikro yapilarina baghdir. Ancak kafes geometrilerine yapilan 1sil
isleminin ana malzemenin mekanik 6zelliklere etkisi yeterince arastirilmamistir. SLE
prosesindeki 10* — 10° K/s seviyelerindeki yiiksek soguma hizindan dolay1 o’ martenzit

mikro yapt meydana gelir. Bu mikro yap1 1100-1300 MPa seviyelerinde c¢ok yiiksek
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mekanik mukavemet saglar iken ayn1 zamanda arzu edilmeyecek sekilde %10’dan diisiik bir
stineklige sebep olur [34, 35, 37]. Bu tez kapsaminda iiretilen BCC ve Flourite kafes yapilar

da inga edildigi haliyle benzer sekilde martenzitik bir mikroyap1 sergilemistir.

HIP’siz numunenin optik mikroskop goriintiisii Sekil 4.5°te, SEM goriintiisii Sekil 4.6’da;
HIP’li numunenin optik mikroskop goriintiisii Sekil 4.7°de, SEM goriintiisii Sekil 4.8°de
paylasilmistir.

Sekil 4.5. HIP’siz numunenin martenzit mikroyapisina ait optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 4.7. HIP’1li numunenin a + 3 lameler mikroyapisina ait optik mikroskop goriintiisii
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&/ 5.5mm L-x9.00k SE

Sekil 4.8. HIP’li numunenin a + B lameler mikroyapisina ait SEM goriintiisii
Optik mikroskop ve SEM goriintiileri incelendiginde HIP 1s1l igleminin basarili oldugu ve
martenzit mikro yapinin o +  lameler yapiya doniistiigli agikc¢a goriilmektedir. Bu ¢aligsma
kapsaminda elde edilen mikro yapilarin tamamu literatiir ile uyumludur [37].

4.4. Arsimet Metodu ile Yogunluk Ol¢iimii Sonuclar

3.10. numaral1 baslik altinda uygulama sekli anlatilan yogunluk 6l¢iimii sonuglar agagidaki

Cizelge 4.2°de verilmistir. Arsimet yogunluk 6l¢iim sonuglari literatiir ile uyumludur [40].

Cizelge 4.2. Arsimet yogunluk 6l¢tim sonuglar

Numune Dolu Kiip
Teorik Yogunluk 4,43 g/cm’
HIP Oncesi 4,398 g/cm?® (%99,3)
HIP Sonrasi 4,421 g/cm?® (%99,8)
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4.5. Sertlik Ol¢iimii Sonuclar:
SLE iiretimleri sonrasi elde edilen sert martenzit mikroyap1 HIP 1s1l islemi sayesinde yerini

daha siinek olan a + 3 lameler mikroyapiya birakir. Bu da ayn1 zamanda sertlik degerlerinde

onemli dlgiide diisiise sebep olur [36].
3.11. numarali baglik altinda anlatildig1 sekilde uygulanan sertlik test sonuglar1 asagidaki
Cizelge 4.3’te 6zetlenmistir. Literatiirdeki 6l¢iim sonuglari bu ¢aligma kapsaminda yapilan

Ol¢iimler ile uyumludur [29].

Cizelge 4.3. Sertlik 6l¢iim sonuglari

Olciim Adedi | HIP Oncesi | HIP Sonrasi % azalma
Olciim-1 412 HV 313 HV %24
Olgiim-2 390 HV 307 HV %21
Ol¢iim-3 431 HV 312 HV %27
Ortalama 411 HV 310 HV %24

Alinan sertlik Ol¢limlerine ait Ol¢iim uygulamasi gorselleri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da

paylasilmistir.

DGR

412.3 HV-2

Diagonal 1: 94 pum = & \
Diagonal 2: 95.7 um
Diagonal: 94.8 um &%

Sekil 4.9. HIP’siz numune mikro sertlik 6l¢iim uygulamasi
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Sekil 4.10. HIP’li numune mikro sertlik 6l¢iim uygulamasi

Arsimet yogunluk Olglimleri, mikro yapt goriintileri ve sertlik degerleri birlikte
degerlendirildiginde:

e HIP 6ncesi numunelerde alinan %99,3’liik yogunluk HIP sonras1 %99,8’e ¢ikmasi SLE
prosesinden kaynaklanan gozenek ve birlesme kusurlarinin énemli bir dl¢lide ortadan

kaldirildigini géstermistir.

e HIP sonrasi numunelerde ise gdzenek sayisi ve gozenek hacminde belirgin bir azalma,
yogunluk degerlerinde ise teorik yogunluga yaklasma egilimi gézlenmistir. Bu bulgu,
SLE ile iretilmis Ti-6Al-4V kafes yapilarinda rapor edilen porozite azalmasi ile

uyumludur [11, 29].

e HIP sonrast mikroyapidaki gozeneklerin en biiyligiiniin 1-2 um mertebesinde oldugu
Sekil 4.8’teki SEM mikroyap1 goriintiilerinde goriilmiistiir. Ayrica Sekil 4.6’daki
HIP’siz SEM mikroyap1 goriintiisii incelendiginde gozenek miktarinin HIP sonrasi

onemli 6l¢iide azaldig1 gézlenmistir.
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e HIP 1s1l isleminde uygulanan basing tiim eksenlerden esit olarak uygulandigi igin

parcalarda herhangi bir ¢arpilma boyut degisikligi gdzlenmemistir.

e Bununla birlikte, literatiirde de vurgulandigi tizere, HIP islemi mikroyapida o martenzit
yapidan o +  lamelli yapiya doniisiim gerceklestirerek sertlik ve akma dayaniminda bir
miktar azalmaya, ancak tokluk ve yorulma dayaniminda artisa yol agabilmektedir. Bu
tez kapsaminda da HIP sonrasi sertlikteki azalma ve daha siinek kirilma davranisi, s6z

konusu mikro yapisal doniisiim ile uyumludur [29].

4.6. Basma Testi Sonuclari

Bu tez kapsaminda, BCC ve Flourite kafes yapilarmn birim hiicre boyutlar1 2 x 2 x 2 mm?
olarak se¢ilmis kiris caplar1 ise esit hacim ve bagil yogunluk saglayacak sekilde BCC i¢in
0,9 mm, Flourite icin 0,66 mm olarak tasarlanmistir. Bdylece topoloji etkisini, bagil
yogunluk farkindan bagimsiz olarak incelemek miimkiin olmustur. Basma testi sonuglari

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Basma testi sonuglar1 ortalamasi

Numune Adi1 | HIP Oncesi HIP Sonrast

Maksimum Kuvvet | Uzama, % | Maksimum Kuvvet | Uzama, %
Dolu Kiip 94,985 kN %10,02 94,986 kN %10,3
BCC 52,461 kN %12,06 94,999 kN %34,4
Flourite 61,687 kN %10,45 68,492 kN %20,35

HIP’siz basma test sonuglar1 Sekil 4.11°de HIP’li basma test sonuglar1 Sekil 4.12°de

verilmistir.
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Sekil 4.11. HIP’siz basma testi grafikleri

100
% i
80
70
60
50
40
30
20
10

----- Hip'li BCC
= = = Hip'li Dolu

Kuvvet (kN)

Hip'li Flourite

0 1 2 3
Sekil degistirme miktar1 (mm)

Sekil 4.12. HIP’1i basma testi grafikleri

Basma test sonuglart maksimum yiik tasima kapasitesi agisindan degerlendirilecek olur ise:
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e Dolu kiip yapisi HIP 1s1l iglemi uygulanmadan 94,985 kN’da, HIP 1sil islemi

uygulandiginda 94,986 kN’da hasarlanmadan testi tamamlamistir.

o BCC kafes yapis1 HIP 1s1l islemi uygulanmadan 52,461 kN’da hasarlanir iken HIP 1s1l
islemi uygulandiginda ayni kafes yapisinin 94,999 kN’da hasarlanmadan testi

tamamlamistir.

o Flourite kafes yapis1 HIP 1s1l islemi uygulanmadan 61,687 kN’da hasarlanir iken HIP 1s1l
islemi uygulandiginda ayni kafes yapisinin 68,492 kN’da hasarlanarak testi

tamamlamistir.

Basma test sonuglari sekil degistirme kabiliyeti agisindan degerlendirilecek olur ise:

e Dolu kiip yapmin %10,02 olan sekil degistirme orani, 1sil islem sonrast %10,3

seviyelerine ¢iktig1 ancak hasarlanmadigi goriilmiistiir.

e Tasarimda yaklasik %35, iiretimden sonra %27,8 hafifletmeye sahip BCC kafes
yapisinin  sekil degistirme orani HIP 1s1l islemi sonrasinda %12,06’dan  %34,4

seviyelerine ¢iktig1 ancak hasarlanmadig1 goriilmiistiir.

o Tasarimda yaklasik %35, iretimden sonra %21 hafifletmeye sahip Flourite kafes
yapisinin  sekil degistirme orant HIP 1sil islemi sonrasinda %10,45’ten %20,35

seviyelerine ¢iktig1 ve hasarlandig1 goriilmiistiir.

Basma testi sonuglar1 ve grafikleri incelendiginde HIP 1sil islemi uygulamasinin hem
maksimum gerilme degerini hem de sekil degistirme kabiliyetini ciddi oranda arttirdigi
gozlenmistir. Test sonuglari; HIP 1s1l islemi ile mikro yap1 karakterizasyonu saglanarak hafif

kafes yapilarinin basma yiikiine maruz kalan uygulamalarda kullanilabilecegini gostermistir.

HIP 1s1l isleminin kafes yapisinin basma davranisina olan etkisine ait sonuglar bu tez

kapsamindaki sonuglar ile uyumludur [30].

Farkl1 kafes topolojilerinin ayn1 bagil yogunlukta dahi farkli yilik tasima mekanizmalar1 ve

enerji sOniimleme profilleri sunabildigini ortaya koymakta topolojiye bagli mekanik
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davranig farklariyla uyumluluk gostermektedir [1, 7].
Ti-6Al1-4V oktahedral kafes yapilarinda rapor ettigi tizere, HIP ile porozitenin diismesi ve
mikroyapinin o + B fazina doniismesi, basma dayanimini ve kirilma gerinimini anlamli

sekilde artirabilmektedir [11].

Uretim sonrasi tasarimdan farkli ¢ikan kafes yapilarinin agirliklari dikkate alinarak birim

agirlik basina yiik tasima kabiliyeti analiz edilmis ve Cizelge 4.5’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.5. Birim agirlik basina yiik tasima kapasitesi

Numune Ad1 | Uretim | HIPsiz HIP’li HIP’siz Birim | HIP’li Birim
Agirlik, | Maksimum | Maksimum | Agirlik Basina | Agirlik Basina

g Kuvvet, kKN | Kuvvet, KN | Kuvvet, kN Kuvvet, kN
Dolu 4,27 94,985 94,986 22,245 22,245
BCC 3,08 52,461 94,999 17,033 30,844
Flourite 3,37 61,687 68,492 18,305 20,324

Cizelge 4.5’teki birim agirlik basina yiik tasima kapasiteleri HIP’li ve HIP’siz olarak ayr1
degerlendirilmistir. HIP’siz durumda Flourite kafesin dayanim/agirlik orani daha yiiksek
iken HIP’1i durumda BCC kafes kayda deger miktarda mukavemet artis1 saglayarak daha iyi

performans gostermistir.

Statik basma testleri sonucunda genel olarak su egilimler gézlenmistir:

e Test sonuglari incelendiginde kafes topolojisi 6zelinde yorumlamanin HIP’li ve HIP’siz

sonuglara bakilarak ayr1 ayr1 yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

e Dolu kiip yapis1 yaklasik 95 kN yiik altinda %10,3 sekil degistirir iken BCC kafes
yapisinin ayni ylk altinda yaklasik %34 sekil degistirmesi enerjiyi soniimlemesi
acisindan iistiin oldugunu agikca gostermektedir. Bu durum BCC kafes yapisinin HIP
1s1l iglemi sonrasi kirisler araciligryla yilikii homojen bir sekilde iletebildigini ve dolu
kiipe gore %27 bosluklu yapis1 sayesinde sekil degistirme kabiliyetinin iistiin oldugunu

gostermektedir.
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HIP 1s1l islemi uygulama imkani olmadiginda Flourite kafes yapisinin daha yiiksek
gerilmelere maruz kalacak uygulamalarda kullanilabilecegini ancak sekil degistirme
kabiliyetinin 6nemli oldugu uygulamalarda BCC kafesin tercih edilebilecegini ortaya

koymustur.

HIP’siz durumda BCC kafes yapis1 Flourite kafes yapisina gore daha diisiik gerilmede
hasarlanirken sekil degistirme kabiliyetinin daha yiiksek oldugu (Sekil 4.11 ve 4.12)
goriilmistiir. Bu durumun sebebi olarak HIP’siz durumda daha kalin kiris ¢apina sahip
olan BCC kafesin her bir kiris alaninda daha fazla iiretim hatasinin var olmasi
gosterilebilir. BCC kafesin her bir kirisinde iiretim kaynakli daha fazla kusurun var
olmas1 gerilme yigilmasin arttirmakta ve daha diisiilk maksimum yiikte hasarlanmay1

beraberinde getirmektedir.

HIP 1s1l isleminin BCC kafes topolojisi iizerinde hem yiik tagima kapasitesi hem sekil
degistirme kabiliyetini ciddi oranda arttirdigi ve bu nedenle kullanim alanina ve
beklenen yapisal 6zelliklere gére HIP 1s1l isleminin gergeklestirilmesinin kritik oldugu

gozlenmistir.

HIP’li durumda ise Flourite kafes yapisinin daha diisiik maksimum gerilmelerde

hasarlandig1 ayn1 zamanda daha diisiik enerji emilimi gosterdigi gozlenmistir.

HIP 1s1] isleminin BCC kafes yapisinda daha etkili olmasinin sebebi olarak ise yine kiris
capinin daha kalin olmasi gosterilebilir. Daha kalin kiris ¢apina sahip olmak BCC kafes
yapisindaki her bir kiris igerisinde daha fazla {iretim hatas1 getirmistir. HIP 1s1l iglemi
sonrasi ortadan kaldirilan hata miktar1 BCC kafeste daha fazla olmas1 ve daha kalin kiris
capina sahip olmasi daha yiiksek maksimum ytik tasima kabiliyetini beraberinde getirmis
ve dolayisiyla maksimum yiikteki artis flourite kafesten daha yliksek olarak
gerceklesmistir. BCC kafesin sayesinde daha kalin kiriglere sahip olmas1 da goz 6niinde
bulundurulursa flourite kafese gore daha fazla yilik tagimasi olagan bir sonug¢ olarak

degerlendirilmektedir.
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e Hem yiiksek gerilme altinda ¢alisacak hem de sekil degistirme kabiliyetinin 6nemli
oldugu yapisal pargalarda HIP 1s1l isleminin uygulanmasi halinde BCC kafes yapisi 6ne

plana ¢ikmaktadir.

Bu tezde de benzer sekilde; gdzeneklerin kaybolmasiyla gerilme y1gilma bolgeleri azalmas,
mikro Ol¢ekte daha siinek bir deformasyon mekanizmasi devreye girmis, bdylece kafes
yapilar yiiksek gerinimlere kadar biitlinliigiinii koruyarak enerji sonlimleyebilir hale

gelmistir.

Ozellikle BCC kafeslerde HIP sonrasi plato bolgesinin daha stabil ve uzun hale gelmesi, bu

topolojinin enerji soniimleyici eleman olarak kullanim potansiyelini artirmaktadir.

Basma testi sonucu kafes yapilari literatiire uyumlu olarak 45° kayma ekseninden
hasarlanmistir [39]. Bu calisma kapsaminda elde edilen basma test sonucundaki HIP’siz
numunelere ait makro goriintiiler Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te; HIP’li numunelere ait makro

gorlintiiler Sekil 4.15. ve Sekil 4.16’da paylasilmigtir.

Sekil 4.13. HIP’siz BCC kafes basma testi kirilma ylizeyi



Sekil 4.15. HIP’li BCC kafes basma testi yiizeyi
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Sekil 4.16. HIP’li Flourite kafes basma testi kirilma yiizeyi

4.7. Cekme Testi Sonuclar:

SLE ile iiretimlerde meydana gelen yiiksek soguma hizi nedeniyle olugan martenzit i¢ yap1
diistik stineklik yiiksek kirilganlig1 beraberinde getirir. HIP 1s1] islemi sayesinde siinekligin
arttirtlmasi saglanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan ¢ekme testlerinde de literatiire
paralel sonuglar elde edilmistir. Cekme testi sonrast numunelere ait goriintiiler Sekil 4.17 ve

Sekil 4.18’de verilmistir.

Sekil 4.17. HIP’siz ¢ekme testi uygulamasi sonrasi numuneler
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Sekil 4.18. HIP’li gekme testi uygulamasi sonras1 numuneler

HIP’siz dolu ¢ekme test grafikleri Sekil 4.19°da HIP’li dolu ¢ekme test grafikleri Sekil
4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.19. HIP’siz dolu ¢ekme testi grafikleri



54

1500

1250

]
p—
S
S
S

750

Gerilme [MPa

500

250

5 6 7 8

10 11 12

13

14 15

Kopma Uzamas1 %

Dl

D2 D3

Sekil 4.20. HIP’li dolu ¢ekme testi grafikleri
Literatiirde elde edilen akma, ¢ekme mukavemetleri ve kopma uzamasi degerleri bu tez
caligmasinda elde edilen sonuglar ile uyumludur. Kisaca literatiir sonuglart ve bu tez

caligmasi kapsaminda elde edilen degerler asagidaki Cizelge 4.6’da 6zetlemistir.

Cizelge 4.6. Cekme testi literatiir sonuglari

Numune | Akma Mukavemeti, | Cekme Mukavemeti, | Kopma Uzamasi, | Kaynak
MPa MPa %

HIP’siz | 1143 1219 4,89 [41]
HIP’siz | 1150 1246 1,4 [42]
HIP’siz | 967 1117 8,9 [33]
HIP’siz | 1290 1462 6,15 Bu ¢alisma
HIP’li 888 974 18,5 [36]

HIP’li 912 1005 8,3 [25]

HIP’li 865 950 13 [37]

HIP’li 1050 1138 14,12 Bu ¢alisma

HIP’siz dolu numuneler i¢in elde edilen gerilme—sekil degistirme egrileri, yliksek baslangi¢
egimi ve daha yiiksek maksimum ¢ekme gerilmesi sergilemektedir. Ancak plastik

deformasyon bolgesi nispeten sinirli olup kopma daha diistik sekil degistirme degerlerinde
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gerceklesmektedir. Numuneler arasinda (D1-D3) egriler arasi sagilma, HIP’siz durumda

mikroyapisal heterojenligin ve artik gerilmelerin etkisini isaret etmektedir.

SLE yontemiyle iiretilmis Ti-6Al-4V alagiminda kirilma ytlizeyi morfolojisi, uygulanan HIP

1s1l isleminin varligina bagh olarak belirgin sekilde farklilik gostermektedir.

HIP’siz SLE Ti-6Al-4V numunelerde, kirilma yilizeyi ¢cogunlukla terash (terrace-like) ve
fasetli bir morfoloji sergilemekte olup, bu yap1 6nceki B tanelerinin siitun benzeri geometrisi
ve o’ martenzitik mikroyapinin heterojenligi ile dogrudan iligkilidir [25, 43]. Bu terash yapi,
catlak ilerlemesinin biiyiik 6lciide o tane sinirlart ve dnceki B tane sinirlar1 boyunca, sinirh
plastik deformasyon esliginde gerceklestigini gostermekte ve makro dlgekte gevrek benzeri
bir kirilma davranisi izlenimine yol agmaktadir [44, 45]. Kirilma ylizeyinde yer yer
cukurcuklar gozlense de erken sekil degistirme yerellesmesi ve mikro bosluklarin sinirl
bolgelerde hizla birlesmesi nedeniyle, ¢atlak ilerlemesi diizlemsel ve enerji tiikketimi diisiik
bir karakter sergilemektedir; bu durum literatiirde psddo-gevrek kirilma olarak

tanimlanmaktadir [25, 47].

SLE yontemiyle iiretilmis tiretildigi gibi Ti-6Al-4V alasiminda ¢ekme altinda kirilma
mekanizmasi, hizli katilasma sonucu olusan heterojen o' martenzit mikro yapi, iri siitun
benzeri onceki B taneleri ve bu taneler igerisindeki kristalografik yonelim farkliliklarinin bir
sonucu olarak gelismektedir [25, 43]. Yiiksek soguma hizlar1 nedeniyle B fazindan doniisen
metastabil o' martenzit, yiiksek dislokasyon yogunlugu ve sinirli kayma sistemleri nedeniyle
yiksek dayanim ancak diisiik siineklik sergilemektedir [16, 47]. Plastik deformasyon esas
olarak prizmatik kayma sistemleri {lizerinden gerceklesmekte olup, yiikleme ekseniyle
yaklagik 45° yonelimli ve yiiksek Schmid faktoriine sahip o' lamellerinde sekil degistirme
erken asamalarda yerellesmektedir [45, 48]. Bu yerellesme, 6zellikle yiiksek en-boy oranina
sahip birincil o’ lamelleri ve aym kristalografik varyanta sahip o’ kolonileri icerisinde
yogunlagmakta ve deformasyonun tiim kesite homojen olarak yayilmasini engellemektedir
[25, 44]. Yerel dislokasyon yigilmalar1 ve kayma uyumsuzlugu sonucunda, 6nceden var
olmayan mikro bosluklar deformasyon sirasinda maksimum kayma gerilmesi diizlemleri
boyunca (yaklasik 45°) c¢ekirdeklenmekte ve birlesmektedir [46]. Mikro bosluk
birlesmesiyle olusan catlaklar, baskin olarak a tane sinirlar1 ve devaminda onceki 3 tane
sinirlar1 boyunca ilerleyerek taneler arasi kirilma karakteri gostermektedir [25, 45]. Kirilma

ylizeylerinde gozlenen teras benzeri morfoloji, a lamellerine kiyasla boyut olarak daha
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biliylik olan onceki B taneleriyle uyumlu olup, gevrek kopmadan ziyade yerel plastik

deformasyon iceren bir ¢atlak ilerleme mekanizmasina isaret etmektedir [43, 44].

Sonug olarak, SLE Ti-6Al-4V alasiminda mikro 6lgekte bosluk olusumu ve birlesmesi
gergeklesmesine ragmen, erken sekil degistirme yerellesmesi nedeniyle makroskobik
Olgekte diisiik toplam uzama ve ani kopma ile karakterize edilen psddo-gevrek bir kirllma
davranis1 ortaya ¢ikmaktadir [25, 46]. Bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen HIP’siz
numunelerdeki makro ve mikro gevrek kirilma yiizeylerinin literatiir ile bire bir uyumlu

oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.21°de HIP’siz dolu numune i¢in kirilma yiizeyi incelemesi literatiir ile uyumlu olarak

[33] berligin sekilde gevrek kirilma davranist sergilemistir.

Sekil 4.21. HIP’siz dolu ¢ekme numunesi makro kirilma yiizeyi incelemesi
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Sekil 4.22. HIP’siz dolu ¢ekme numunesi mikro kirilma yiizeyi incelemesi

HIP’li SLE yontemiyle iiretilmis Ti-6Al-4V numunelerde, kirilma yiizeyi morfolojisi tipik
olarak cup-and-cone karakteri gostermekte ve bu durum siinek kirtlmanin baskin hale
geldigini ortaya koymaktadir [43, 47]. HIP islemi sirasinda yiiksek sicaklik ve izostatik
basing etkisiyle o' martenzitik yapi, daha dengeli o + 8 lamelli mikro yapiya doniismekte, ic
gozenekler biiylik dl¢lide kapanmakta ve artik gerilmeler giderilmektedir [16, 48]. Bu mikro
yapisal iyilesme sayesinde plastik deformasyon daha homojen dagilmakta, gekme sirasinda
belirgin boyun verme, merkezde lifsi (fiber) bolge ve ¢evrede egimli kayma dudaklari (shear
lips) iceren klasik cup-and-cone kirilma geometrisi olusmaktadir [45]. Kirilma yiizeyinde
gozlenen yogun ve derin c¢ukurcuklar, mikro bosluk cekirdeklenmesi ve birlesmesiyle

kontrol edilen yiiksek siinek kirilma mekanizmasina isaret etmektedir [44].

SLE yontemiyle tiretilmis Ti-6Al-4V alasimina uygulanan HIP islemi sonrasinda kirilma
davranisi, insa edildigi duruma kiyasla belirgin sekilde degismekte olup, bu degisim esas
olarak mikro yapisal doniisiim, gézeneklerin kapanmasi ve dislokasyon hareketinin yeniden

diizenlenmesi ile iligkilidir [25, 46]. HIP islemi sirasinda uygulanan yiiksek sicaklik ve
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izostatik basing etkisiyle, insadan ¢iktig1 durumda baskin olan metastabil o’ martenzit, daha
dengeli a + B lamelli mikro yapiya donligmekte ve artik gerilmeler biiyiik oOlclide
giderilmektedir [43, 48]. Bu mikro yapisal doniisiim, dislokasyon yogunlugunu azaltarak
plastik deformasyonun daha homojen bir sekilde dagilmasini saglamakta ve erken sekil
degistirme yerellesmesini sinirlandirmaktadir [16]. HIP sonrast mikroyapida, artan B fazi
orani ve kalinlasan a lamelleri, kayma sistemlerinin daha etkin aktive olmasina olanak
tanimakta; plastik deformasyon hem prizmatik hem de bazal kayma sistemleri iizerinden
daha dengeli bicimde ger¢eklesmektedir [45]. Bununla birlikte, HIP islemiyle birlikte o
lamel kalinliginin artmasi, etkin kayma uzunlugunu artirarak yerel gerilme yigilmalarini
sinirlamakta, ancak ayni zamanda akma ve ¢ekme dayaniminda kismi bir diisiise neden
olmaktadir [47]. Cekme yiiklemesi sirasinda hasar, insadan ¢iktig1 durumda oldugu gibi
erken asamada o' lamelleri icerisinde yogunlagsmak yerine, daha ileri deformasyon
seviyelerinde mikro bosluk cekirdeklenmesi ve birlesmesi yoluyla gelismekte; bu mikro
bosluklar cogunlukla o/ faz ara yiizeylerinde ve tane sinirlarinda olugsmaktadir [25, 46]. HIP
uygulanmis numunelerin kirilma ylizeyleri, genellikle yogun ve derin cukurcuklarla
karakterize siinek kirilma morfolojisi sergilemekte olup, bu durum plastik deformasyon
kapasitesinin arttigini gostermektedir [43, 44]. Onceki B tane smirlari boyunca catlak
ilerlemesi halen gozlenebilse de HIP sonrasi bu sinirlar catlaklar i¢in baskin ve keskin
ilerleme yollar1 olmaktan ¢ikmakta, catlak ilerleme yolu daha zikzakli ve enerji tiiketici bir

karakter kazanmaktadir [45].

Sonug olarak, HIP uygulanmamis SLE Ti-6Al-4V numunelerde kirilma, 6nceki B tanelerine
bagh terashi ve taneler arasi ¢atlak ilerlemesi ile karakterize edilen, makro olarak gevrek
goriinimlii bir mekanizma sergilerken; HIP uygulanmis numunelerde mikro yapisal
homojenlesme ve gozeneklerin kapanmasi sayesinde cup-and-cone tipi siinek kirilma baskin
hale gelmektedir. Bu durum, HIP isleminin yalnizca siinekligi artirmakla kalmayip, ayni
zamanda kirilma modunu kokten degistirerek catlak ilerlemesini daha kararsiz ve enerji
tiiketici bir yapiya doniistiirdiiglinii agikca ortaya koymaktadir [25, 46]. Bu tez caligmasi
kapsaminda elde edilen HIP’siz numunelerdeki makro ve mikro gevrek kirilma yiizeylerinin

literatiir ile bire bir uyumlu oldugu gézlenmistir.
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HIP’li dolu numune i¢in kirilma yiizeyi kirilma yiizeyi incelemesi literatiir ile uyumlu olarak

berligin sekilde siinek kirilma davranist sergilemistir [37].

HIP uygulanmis dolu numunelerde maksimum c¢ekme gerilmesi bir miktar diismesine
ragmen, plastik deformasyon bolgesinin belirgin sekilde uzadigi ve kopma uzamasinin
arttigr gozlenmistir. Egrilerin birbirine olduk¢a yakin seyretmesi, HIP islemi sonrasi

mekanik davranisin daha tekrarlanabilir ve homojen hale geldigini géstermektedir.
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Sekil 4.25. HIP’siz BCC kafes ¢ekme testi grafikleri
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Sekil 4.26. HIP’li BCC kafes ¢ekme testi grafikleri

Sekil 4.25’te HIP’siz BCC numunelerde, cekme sirasinda gerilme artis1 diizensiz ve dalgali
bir karakter sergiledigi goriilmektedir. Diisiik maksimum gerilme seviyeleri ve sinirl sekil
degistirme kapasitesi, erken kiris kirilmalar1 ve kusur kaynakli lokal hasar mekanizmalarina
isaret etmektedir. Numuneler arasinda belirgin sagilma gozlenmesi, kusur dagiliminin

cekme davranisi lizerinde baskin oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.26’da HIP’li BCC numunelerde ise gerilme—sekil degistirme egrileri daha diizgiin ve
kararl1 bir artig sergiledigi goriilmektedir. Maksimum c¢ekme gerilmesi belirgin sekilde
artmis, plastik deformasyon bolgesi genislemis ve kopma daha yiiksek sekil degistirme
degerlerinde meydana gelmistir. Egriler arasindaki farklarin azalmasi, HIP isleminin BCC

kafes yapilarda mekanik kararliligi 6nemli 6l¢iide artirdigini gostermektedir.

BCC topolojisi i¢cin HIP islemi, ¢ekme yiikii altinda hem dayanimi hem de deformasyon
kararhiligim1 artirarak bu yapiyr gilivenilir tastyici kafes yapilar i¢in daha uygun hale

getirmistir.



Sekil 4.28. HIP’li BCC kafes ¢ekme numunesi makro kirilma yiizeyi incelemesi
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Sekil 4.29

. HIP’siz Flourite kafes ¢ekme testi grafikleri
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Sekil 4.30. HIP’li Flourite kafes ¢ekme testi grafikleri
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HIP’siz flourite numunelerin, BCC yapilarla kiyaslandiginda daha yiiksek ¢ekme
gerilmelerine ulagmakla birlikte, plastik deformasyon kapasitesi sinirli  oldugu
goriilmektedir. Gerilme—sekil degistirme egrilerinde daha keskin bir kopma davranisi
gorlilmekte, bu durum flourite topolojisinin HIP’siz durumda daha gevrek bir karakter

sergiledigini gostermektedir.

FlexSEM1000 5.00kV 7.2mm L-x100 SE

Sekil 4.31. HIP’siz Flourite kafes ¢ekme numunesi makro kirilma yiizeyi incelemesi
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FlexSEM1000 5.00kV 7.4mm L-x100 SE

Sekil 4.32. HIP’li Flourite kafes ¢ekme numunesi makro kirilma yiizeyi incelemesi

HIP’li flourite numunelerde ise hem maksimum ¢ekme gerilmesi korunmakta hem de plastik
deformasyon bolgesi belirgin sekilde genigslemektedir. Kopma uzamasindaki artis, flourite
topolojisinin HIP islemi sonrasi daha dengeli bir dayanim-siineklik kombinasyonu
sundugunu gostermektedir. Egrilerin yliksek uyumu, mikroyapisal siirekliligin saglandigini

desteklemektedir.

HIP islemi, flourite kafes yapilarin ¢gekme altindaki gevrek karakterini azaltarak daha stinek

ve hasar toleransl bir davranis kazandirmistir.

Cekme testi grafikleri, HIP 1s1l isleminin Ti-6Al-4V numunelerde dayanim-—siineklik
dengesini siineklik lehine yeniden diizenledigini gostermektedir. Ozellikle kafes yapilarda
HIP islemi, kusur kaynakli erken hasari bastirarak daha kararli ve homojen bir ¢ekme
davranis1 saglamistir. Flourite topolojisi yiiksek dayanim sunarken, BCC topolojisi daha
kontrollii deformasyon sergilemis; HIP islemi her iki yapinin mekanik giivenilirligini

belirgin sekilde artirmistir.
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Cizelge 4.7°de HIP 1s1l islemi uygulanan ve uygulanmayan test numunelerin ¢ekme test

sonuglarinin ortalama degerleri 6zetlenerek verilmistir.

Cizelge 4.7. Cekme testi sonuglarinin tablosu

Numune HIP Isil Islemsiz HIP Is1l Islemli
Akma Kopma Uzama Akma Kopma Uzama
Mukavemeti, | Mukavemeti, % Mukavemeti, | Mukavemeti %
Mpa Mpa Mpa Mpa
Dolu 1290 1462 6,15 1050 1138 14,12
BCC 335 341 0,64 370 436 5,33
Flourite 520 583 1,1 490 560 4,46

Test sonuglar1 6zeti verilen Cizelge 4.7. analiz edilecek olur ise dolu ¢ekme ¢ubugunda

beklenildigi sekilde kopma uzamasindaki belirgin artis ile akma ve c¢ekme
mukavemetlerinde bir diislis gozlenmistir. Ancak Flourite ve BCC kafes yapilarinda kopma
uzamasinda meydana gelen kayda deger artisa ragmen akma ve ¢ekme mukavemetleri cok
yiiksek bir diisiis gdstermemistir. Bu durum siineklikteki artis ile mukavemetten verilen
tavizi kafes yapilarinda gérmedigimiz anlamina gelmektedir. Bu sonuglara bakarak kafes
yapilardaki agirlik diisiisii nedeniyle meydana gelen mukavemet diisiisiine ek olarak yapiya
stineklik kazandiran HIP 1s1l igleminin BCC kafes icin ekstra bir mukavemet kaybina
sebebiyet vermedigi goriilmektedir. HIP 1s1l islemi sonrasi dolu numunenin mukavemet
degerleri yaklasik %18-22 azalma gosterirken Flourite kafes yapisinda yaklasik 9%3-5
arasinda bir azalma sergilemistir. BCC kafes yapisinda HIP 1s1l isleminde mukavemet

degerleri diisiisiin aksine artis ile sonuclanmustir.

Bu sonuglar, geleneksel olarak basma yliklemesi altinda daha ¢ok kendine yer bulan kafes
yapilarinin ¢ekme yiikiine maruz kalacagi uygulamalarda da kullanilabilecegi yoniinde umut
vermektedir. Test edilecek farkli kafes yapilari, agsamali kafes yapilari, kiris caplarinda
capilacak degisiklikler ile umut vaat eden daha iyi mukavemet degerlerine ulasilabilecegi

ongoriilmektedir.

Kafes yapilar1 geleneksel olarak basma yiiklerine maruz kalacagi alanlarda kendine yer
bulabilmektedir. Bu tez kapsaminda c¢ekme yiiklemesine karsi kafes yapilardaki

hafifletmenin mekanik 6zelliklerde nasil bir etki yarattig1 analiz edilmek istenmistir.
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Ti-6Al1-4V dolu ¢ekme cubuklari ile BCC ve Flourite kafes igeren ¢ekme ¢ubuklarinin
karsilastirilmasi, kafes yapilarinin geleneksel ¢ekme davranist lizerindeki etkisini ortaya

koymak ag¢isindan anlamlidir.

Bu kapsamda tasarlanan ¢cekme numuneleri iizerinden yapilan ¢ekme testlerinde kafes
yapilarindan Flourite kafes igeren ¢ekme cubuklarinin akma ve ¢ekme dayanimi, dolu
cubuga kiyasla diismektedir. Bu beklenen bir sonuctur; zira tastyici kesit alaninin bir kismi
bosluklara ayrilmakta ve yiik, kafes kirisler iizerinden iletilmektedir. BCC kafes yapisi
iceren ¢gekme ¢ubuklarinda ise akma ve ¢cekme mukavemeti degerleri beklenenin aksine artis
gostermistir. Bu durum gelecek g¢aligmalarda BCC kafes yapisinin farkli birim hiicre

boyutlarinda test edilecektir.

Testlerden elde edilen ve daha once kapsamli bir sekilde verilen sonuglar analiz edilecek

olur ise:

e HIP’li BCC numunedeki dolu numuneye gore %30 hafifletmenin UTS’1 %61 oraninda

diisiirdiigi,

e HIP’li BCC numunedeki dolu numuneye gore %30 hafifletmenin yiizde uzamayi %62

oraninda diislirdiigi,

e HIP’li Flourite numunedeki dolu numuneye gore %24 hafifletmenin UTS’1 %50,8

oraninda diistrdigii,

e HIP’li Flourite numunedeki dolu numuneye gore %24 hafifletmenin ylizde uzamay1 %68

oraninda diislirdigi,

e HIP 1s1l islemi BCC numunede kopma uzamasini HIP’siz BCC numuneye gore 8 katina

cikardigi,

e HIP 1s1l islemi Flourite numunede kopma uzamasini HIP’siz Flourite numuneye gore 4

katina ¢ikardig1 gozlenmistir.
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Tim bu sonuglara gore ¢ekme yiiklerine karsin %24-30 arast hafifletmenin mekanik
Ozellikleri dayanim agisindan ciddi oranda disiirdiigii gozlenmistir. Bu nedenle
hafifletmenin kritik oldugu ancak mukavemet isterlerinin yiiksek oldugu uygulamalarda
potansiyel kafes yapilarinin kullanimi i¢in alternatif kafes yapilar1 ve tasarimlari iizerinde

calisilmasi gerektigi agiktir.

HIP 1s1] isleminin geleneksel olarak dolu malzemelerde kopma uzamasini arttirdigr ayni
zamanda akma ve kopma mukavemetlerini diisiirdiigli bilinmektedir. Bu tez kapsaminda test
edilen BCC ve Flourite kafes yapilarinda bu duruma ters olarak kopma uzamasi yiiksek
oranda artarken kopma mukavemetinde bir diisiis gozlenmemistir. Bu durum farkli kafes

yapilarinda test edilecektir.

4.8. Split Hopkinson Basin¢ Bar1 Testi Sonuclari

Bu calisma kapsaminda HIP’siz Flourite ve BCC kafes yapilar1 ayni nominal darbe
kosullarinda gerceklestirilmis olmasina ragmen, ortalama gerinim hizi degerleri numune
durumuna bagli olarak farklilik gostermektedir. HIP uygulanmis numuneler, daha diistik ve
kararli ortalama gerinim hiz degerleri sergilemistir. HIP’siz numunelerde daha yiiksek
ortalama gerinim hizi, daha dalgali deformasyon siireci gozlenmistir. Bu durum, HIP
isleminin deformasyon sirasinda daha kontrollii bir plastik akis sagladigini agikca ortaya

koymaktadir.

......

ilerleme bicimi ve enerji soniimleme kapasitesi farkli oldugu i¢in dlgiilen ortalama gerinim

hiz1 degerleri degismektedir.

Gerinim hizi, sadece darbe hizina degil numunenin tepkisine baglhidir. SHPBT de dl¢iilen
sekil degistirme hizi, gelen dalganin tamaminin numune tarafindan ne Olglide plastik
deformasyona doniistiiriildiigline baglidir. Bu nedenle yukaridaki grafik analiz edilerek
cikarilan asagidaki tabloda verildigi iizere gerinim hizlari numune 6zelinde farklilik

gostermektedir.

Sekil 4.33’te SHPBT’de tiim numuneler igin elde edilen gerinim hizi-zaman grafikleri

verilmistir.
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Sekil 4.33. SHPBT gerinim hizi-zaman grafikleri

SHPB testlerinden elde edilen ham verilerden hesaplanan ortalama sekil degistirme hizlari,

HIP uygulanmis numunelerde yaklasik 240-260 s™* araliginda iken HIP’siz numunelerde ise

340-430 s ! araliginda gerceklesmistir. Bu sonuglar, HIP 1s1l isleminin dinamik yiikleme

altinda deformasyon kararliligini artirdigimi gostermektedir. Cizelge 4.8’de teste ait ham

verilerden hesaplanan yaklasik ortalama gerinim hizi degerleri tiim numuneler icin

verilmistir.

Cizelge 4.8. Es darbe kosullarinda numune bazli ortalama gerinim hizi degerleri

Numune Ortalama Gerinim Hiz1 (s™)
HIP’li BCC ~240
HIP’li Flourite =260
HIP’siz BCC ~430
HIP’siz Flourite ~340

Sekil 4.34’te tiim numuneler i¢in gerilme-zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.34. SHPBT gerilme-zaman grafikleri

Sekil 4.34’ten goriilebilecegi iizere HIP’li BCC ve Fluorite kafes yapilarinda gerilme daha
diistik bir egimle artmaktadir. Maksimum gerilmeden sonra daha kademeli, zamana yayilmis
bir diislis sergilemektedir. Bu durum daha kontrollii hasar ilerlemesi anlamina geldigi

seklinde yorumlanabilir.

Bir bagka deyisle, HIP uygulanmis kafes yapilar maksimum gerilme seviyesine daha kararli
bir sekilde ulagmakta ve hasar siireci zamana yayilmis olarak ilerlemektedir. Buna karsilik
HIP’siz numunelerde maksimum gerilme sonrasi ani stres diisiisleri gozlenmekte olup, bu

durum kararsiz hasar olusumuna isaret etmektedir.
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Sekil 4.35. SHPBT gerilme-gerinme grafikleri

Gerilme-gerinme grafigine gore tiim numunelerin, baslangigta hizli bir elastik—elastik-
plastik gecis bolgesi sergilemekte, ardindan belirgin bir plastik deformasyon evresi ve
nihayet ani bir gerilme diisiisii ile karakterize edilen go¢me davranisi gosterdigi yorumu
yapilabilmektedir. Gerilme diislisiiniin ani olmasi, yiiksek sekil degistirme hizlarinda hasarin

cogunlukla kayma kontrollii ve yerel bicimde gelistigine isaret etmektedir.

HIP’siz numuneler, 06zellikle BCC ve Flourite topolojilerinde, baslangic plastik
deformasyon bolgesinde daha yiiksek gerilme seviyelerine ulasmaktadir. HIP’li
numunelerde akma gerilmesi gorece daha diisiiktiir; bu durum HIP sonrasi mikro yapinin
daha siinek hale gelmesiyle iligskilendirilebilir. HIP islemi, akma dayanimini sinirh 6lgtide
diisiirmesine karsin, plastik deformasyon kabiliyetini artirarak daha kararli bir deformasyon

davranisi saglamaktadir.

Grafikten yaklagik olarak elde edilen maksimum gerilme degerleri su egilimi
gostermektedir. HIP’siz flourite numuneleri, ~2300-2400 MPa seviyelerine ulasarak en
yiksek tepe dayanimini sergilemektedir. HIP’siz BCC numuneleri, bunlara yakin ~2100
ancak bir miktar daha diisiik tepe gerilmeleri gdostermektedir. HIP’li BCC ve flourite
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numuneleri ise maksimumda yaklasik 1300-1500 MPa araliginda kalmaktadir. HIP’siz
numunelerdeki daha yiiksek tepe gerilmeleri, i¢ kusurlarin neden oldugu lokal gerilme
yigilmalar1t sonucu daha ani fakat daha yiiksek tepe degerlerine ulagilmasiyla

iliskilendirilebilir.

HIP’li numuneler, hasara kadar daha diisiik gerilme seviyelerinde fakat daha kontrollii ve
kararl bir plastik deformasyon sergilemektedir. HIP’siz numunelerde, daha yiiksek gerilme
seviyelerine ulasilsa da hasar daha ani ve daha gevrek karakterlidir. HIP islemi, siinekligi
artirarak hasarin daha kontrolli gelismesini saglamakta; ancak tepe dayanimini

distiirmektedir.

Enerji sonlimleme kapasitesi, gerilme—sekil degistirme egrisi altindaki alanla iligkilidir.
HIP’siz flourite numuneleri, yiiksek tepe gerilmeleri nedeniyle yiiksek enerji sontimleme
potansiyeli gostermektedir. HIP’li numuneler, daha diisiik tepe gerilmesine ragmen daha

diizgiin egriler sergileyerek stabil enerji soniimleme davranisi gostermektedir.

SHPBT ile BCC ve Flourite kafes yapilarinin yiiksek ¢arpisma hizindaki mekanik 6zellikleri

iizerine HIP 1s1l isleminin etkisi aragtirilmistir.

Test sonuglarindan asagidaki yorumlar yapilabilir:

......

enerji soniimleme kapasitesi farkli oldugundan ortalama gerinim hiz1 degerleri degistigi,

e HIP’siz numunelerin baslangi¢ plastik deformasyon bolgesinde daha yiiksek gerilme

seviyelerine ulastigi,

e HIP’siz numunelerin yiiksek gerilmeye ulagsa da ani ve kararsiz bir kirilma davranis

sergiledigi

e HIP’li numunelerde akma gerilmesi gorece daha diisiik oldugu, bu durumun HIP sonrasi

mikroyapinin daha siinek hale gelmesiyle iliskilendirilebilecegi,
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HIP islemi, akma dayanimini sinirl dlglide diisirmesine karsin, plastik deformasyon

kabiliyetini artirarak daha kararli bir deformasyon davranisi sagladigi gézlenmistir.

Tim bu durumlar goz oniine alindiginda HIP 1s1l islemi ile karakterize edilen mikroyapi

sayesinde hasar davraniginin daha kararli oldugu bu nedenle miihendislik uygulamalari ig¢in

HIP 1s1l igleminin 6nemi test sonuglarindan ¢ikarilabilmektedir.

4.9. Calismanin Literatiir ile Karsilastirilmasi ve Katkilar

Bu tez ¢alismasinin literatiire baslica katkilart su sekilde 6zetlenebilir:

Ti-6Al-4V malzemesinden SLE ile iiretilmis BCC ve Flourite kafes yapilar, ayni bagil
yogunlukta olacak sekilde karsilastirilmis; bdylece topolojik etkinin goreli yogunluk

etkisinden ayristirilmasi hedeflenmistir.

HIP 1s1l isleminin, Ti-6Al-4V kafeslerin basma dayanimi, stinekligi ve enerji soniimleme
davranisi iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmis; sonuglar Yan vd. ve Chiang vd.

caligmalarindaki bulgularla tutarli bir egilim ortaya koymustur.

Kafes iceren ¢ekme c¢ubuklart ile dolu Ti-6Al-4V ¢ekme ¢ubuklarinin
karsilagtirilmasiyla, agirlik azaltimi ile mekanik performans arasindaki dengeye dair

tasarimciya dogrudan girdi saglayan sonugclar iiretilmistir.

Bu yonleriyle tez ¢alismasi, hem tasarim (n-Topology tabanli kafes modelleme) hem de

proses mikroyap1 6zellik iliskisi bakimindan, Ti-6Al-4V kafes temelli hafif yap1 tasarimina

katki sunmaktadir.

4.10. Cahismamin Simirhliklar

Kafes yapilarin dinamik davranmisi sadece SHPBT iizerinden deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Dinamik davraniglara ek olarak titresim soniimleme, yorulma

davranisi analiz edilmemistir.
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Iki kafes topolojisi (BCC ve Flourite) incelenmis, gyroid, oktahedral, RD vb. diger kafes

tiirleri kapsam dis1 birakilmastir.

Kafes yapilarinin tek doluluk orani iizerinden {iretimi yapilmaistir.

SLE proses parametreleri degistirilmemistir. Bu nedenle proses parametrelerinin

numunelerin mekanik performansina etkisi incelenmemistir.

Mikroyapiy1 karakterize etmek i¢in gerceklestirilen 1s1l islem olarak HIP prosesi
secilmistir. HIP prosesinde standart araliginda kalan tek bir proses parametresi lizerinden

1s1l islem gergeklestirilmistir.

HIP 1s1l islemine alternatif olan 1s1l iglemler {izerinde deneysel c¢alisma

gerceklestirilmemistir.

Basma testinde numunelerin sekil degistirme kapasitesi cihaz sinir degerine kadar test

edilebilmistir.

SHPBT parametreleri belirli sabit degerler etrafinda yiiriitiilmiis; parametrik bir

optimizasyon ¢aligmasi yapilmamustir.

Bu smrhiliklar, tez ¢aligmasinin yorumlanmasi sirasinda géz 6niinde bulundurulmali; aym

zamanda ileride yapilacak ¢aligmalar i¢in bir yol haritasi olarak degerlendirilmelidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu béliimde, SLE yontemiyle {iretilmis Ti-6A1-4V BCC ve Flourite kafes yapilarinin HIP
1s1l iglemi sonrasi incelenen mekanik Gzelliklerinden elde edilen temel sonuglar

sunulmaktadir.

e Ti-6Al-4V BCC ve Flourite kafesler, n-Topology ve SLE ile, destek yapisina ihtiyag
duymadan ve yakin bagil yogunlukta basarili sekilde iiretilebilmistir.

e Uygulanan HIP 1s1l islemi, SLE kaynakli gdzenekleri onemli Olciide azaltmuis,
mikroyapiy1 o’ martenzitten o+f lamelli yapiya doniistiirmiistiir. Bunun sonucu olarak
sertlik ve akma dayanimi biraz diigmiis, buna karsilik siineklik ve enerji soniimleme

artmaistir.
Ayni1 bagil yogunlukta:

e HIP’li BCC kafes, daha yiiksek rijitlik ve dayanim sunarken yiik tagiyan, rijitlik odakl

parcalar i¢in daha uygundur.

e HIP’siz Flourite kafes, 6zellikle yiiksek ¢arpisma hizlarinda daha uzun ve stabil plato
bolgesi sunarken, enerji sonlimleme ve darbe dayanimi gereken yerler i¢in avantajlidir.

Ancak kararl bir kirilma davranisi i¢in HIP 1s1l islemi kritiktir.

e Kafes iceren basma testi sonuclarina gore kiitleye oranlandiginda 6zgiil dayanim/rijitlik
acisindan rekabetci sonuglar ve ani kirilma yerine kademeli, uyar1 veren hasar

gozlenmistir.

Genel olarak ¢alisma, topoloji se¢imi, HIP kombinasyonunun, Ti-6Al-4V tabanl hafif ve
enerji sOniimleyebilen yapilar tasarlamada gii¢lii bir ara¢ oldugunu gostermis, tasarim—

proses—mikroyapi1—0zellik iligkisine dair mithendislik icin somut tasarim girdileri sunmustur.

Bu tez ¢alismasinda, Ti-6Al-4V kafes yapilarin ¢ekme, statik basma ve yiiksek sekil

degistirme hizli dinamik yiikleme altindaki mekanik davraniglar1 ile HIP 1s1l isleminin bu
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davranislar {izerindeki etkileri kapsamli bigimde incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
konunun farkli yonlerinin daha derinlemesine arastirilmasina olanak tanimaktadir. Bu

dogrultuda, ileride gerceklestirilebilecek calismalar asagida onerilmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen bulgular dogrultusunda, Ti-6Al-4V kafes yapilarin mekanik
davranisinin daha kapsamli bicimde anlagilabilmesi i¢in gelecek caligmalarda farkli kafes
topolojilerinin, 6zellikle egrisel ve hibrit geometrilerin incelenmesi; HIP 1s1l isleminin
sicaklik, basing ve bekletme siiresi gibi parametrelerinin mekanik performans {izerindeki
etkilerinin ve alternatif 1s1l iglemlerin degerlendirilmesi; tek eksenli yiikleme kosullarinin
Otesine gecilerek cok eksenli, yorulma, darbe ve dinamik yiikleme senaryolarinin ele
alinmas1 6nem arz etmektedir. Ayrica deneysel sonuclarin hiz-bagimli malzeme modelleri
ve hasar kriterleri iceren sonlu elemanlar analizleri ile desteklenmesi, deformasyon ve hasar
mekanizmalarinin daha ayrintili ortaya konulmasina katki saglayacaktir. Son olarak, elde
edilen sonuglarin biyomedikal implantlar, enerji sontimleyici sistemler ve darbe dayanimi
gerektiren yapisal uygulamalar gibi miihendislik alanlarina yonelik performans kriterleri ile
iligkilendirilmesi, Ti-6Al-4V kafes yapilarin endiistriyel ve uygulama odakli kullanim

potansiyelini artiracaktir.
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