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OZET

Eklemeli imalat (EI), havacilik, otomotiv ve biyomedikal gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, dzellikle toz yatakl El iiretimlerinde yiizeydeki kalint1 gerilmeleri
ve piiriizliiliik sorunlari, EI metal parcalarinda istenilen performanslari elde etmesini
engellemektedir. Lazer sok dovme islemi bu baglamda metal malzemelerin yiizey
ozelliklerini iyilestirerek ederek yorulma davranisinin en Onemli asamasi olan catlak
baslangicin1 geciktirebilen bir islemdir. LSD islemi liretim sonrasi ylizeyde bulunan ¢eki
kalint1 gerilmelerini (CKG) basi kalint1 gerilmelerine (BKG) ¢evirerek mekanik 6zellikleri
iyilestirmektedir. Bu calismada, farklh EI yéntemleriyle iiretilen y-TiAl ve IN939
alagimlarinin LSD islemi sonrasi yiizey 6zellikleri ve yorulma performanslari incelenmistir.
Bu baglamda yapilan kalinti gerilme Olgiimlerine gore iiretimden sonrasi EIE y-TiAl
numunesinde yiizeyde bulunan 0-75 MPa degerleri arast CKG’leri, -460 MPa degerinde
BKG’sine ddniismiistiir. Ote yandan, SLE IN939 icin yiizeyde 654 MPa degerlerine ulasan
CKG’leri LSD sonras1 -516 MPa degerine kadar BKG olarak degismistir. Benzer sonuclar
mikro sertlik degerlerinde de hem ylizey hem de derinlik yoniinde elde edilmistir. Yiizey
mikro sertlik degerlerinde y-TiAl igin artis %44,4 ve IN939 i¢in artis %18,2 olarak elde
edilmistir. LSD isleminin yiiksek piiriizlii yiizeylerde de olumlu etkileri Sa, Sz ve Sq
degerlerine gore EIE y-TiAl icin sirasiyla %15,8; %12,23 ve %16,68 ve SLE IN939 i¢in ise
strastyla %8,41; %9,38 ve %8,42 azalmistir. LSD igleminin El iiretimi numunelerin yorulma
performans1 ve davranmisina etkileri 4-nokta egmeli yorulma ve hasarli yilizeylerin SEM
incelemesi lizerinden degerlendirilmistir. EIE y-TiAl alasiminda yorulma limitinde L$SD
sonrast %50 artis gézlenmistir. SLE IN939 numunelerinde ise ayni gerilme degerlerinde
LSD islemi ile artiglar 438,3 MPa’da 4,53 kat, 512 MPa’da 4,76 kat ve 585,6 MPa’da 1,37
kat olarak elde edilmistir.

Bilim Kodu : 91438

Anahtar Kelimeler : Eklemeli imalat, lazer yiizey darbeleme, yiizey biitiinliigii, kalint1
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ABSTRACT

Additive Manufacturing (AM) is widely used in fields such as aerospace, automotive, and
biomedical. However, residual stresses and surface roughness issues, especially in powder
bed-based AM productions, can hinder the desired performance of AM metal parts. Laser
Shock Peening (LSP) is a process that modifies the surface properties of metal materials,
delaying the most critical stage of fatigue behavior, crack initiation. The LSP process
improves mechanical properties by converting Tensile Residual Stresses (TRS) on the
surface to Compressive Residual Stresses (CRS). In this study, the surface properties and
fatigue performances of y-TiAl and IN939 alloys produced by different AM methods were
investigated after LSP treatment. According to residual stress measurements conducted after
production, TRS values ranging from 0 to 75 MPa on the surface of the AM y-TiAl specimen
were converted to -460 MPa CRS after LSP treatment. Meanwhile, for IN939, TRS reaching
654 MPa on the surface was converted to -516 MPa CRS after LSP. Similar results were
obtained in microhardness values in both surface and depth directions. An increase of 44,4%
for y-TiAl and 18,2% for IN939 was observed in surface microhardness values. The positive
effects of LSP on highly rough surfaces were also observed, with reductions of 15.8%,
12.23%, and 16.68% in Sa, Sz, and Sq values for y-TiAl, and 8,41%; 9,38%, and 8,42% for
IN939, respectively. The effects of LSP on the fatigue performance and behavior of AM
samples were evaluated through four-point bending fatigue and SEM examination of
damaged surfaces. A 50% increase in fatigue limit was observed in y-TiAl alloy after LSP.
In IN939 specimens, increases with LSP at the same stress levels were obtained as 4,53 times
at 438,3 MPa, 4,76 times at 512 MPa, and 1,37 times at 585,6 MPa.
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tez ¢calismamin olusturulmasinda biiyiik yardimlari olan 123M192 kodlu “Lazer ile Dévme
Isleminin Eklemeli Imalat ile Uretilmis Gama Ti-Al ve Inconel939 Alagimlarinin Yorulma
Omiirlerine Etkilerinin Arastirilmas” baslikli  1002-A  kapsamindaki projesi icin
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Cm?
GW
hz
MPa

ns

pm

Kisaltmalar

BKG
CKG
BD

Ei
LSD
LP

SiP
TAEEI

Aciklamalar

Santi metrekare

Giga watt
Hertz

Mega paskal
Nano saniye

Mikro metre

Aciklamalar
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1. GIRIS

Eklemeli imalat (EI), bir yapisal parcanin ii¢ boyutlu verisinden dogrudan faydalanarak,
katmanlar halinde parcanin olusturulmasini igeren bir iiretim yontemidir. Ei, her ne kadar
ilk yillarinda hizli prototipleme adi altinda anilsa da giin gectikge gelisen lazer ve robotik
teknolojileri sayesinde gercek uygulamalarda da kullanilmak amaciyla endiistride de
yayginlagsmaya baslamistir. Geleneksel yontemlerin aksine, biitiin bir kiitleden malzeme
eksilterek degil, yapisal par¢anin ii¢ boyutlu modelini katmanlar halinde olusturmasindan
dolay1r karmasik geometrileri daha rahat iretebilmektedir. Bu avantajlarina ek olarak,
geleneksel yontemlerle islenmesi zor olan nikel siiper alagimi gibi metallerin liretiminin
oniinii El yontemleri agcmistir [1]. El ile metal, polimer ve seramik malzemeler
iiretilebilmektedir. Metal pargalarin {iretimi agisindan bakildiginda, toz veya tel seklindeki
hammaddeler kullanilarak son iiriin imal edilmektedir. Ei ile geometrik a¢idan zorlu ve daha
az hammadde kullanilarak parga lretilebilmesi potansiyeli 6zellikle havacilik ve uzay
endiistrisinin ilgisini cekmistir. Buna ek olarak ise biyomedikal alaninda da Ei’in kullanimi
bulunmaktadir [2]. Eklemeli imalatin gelisimine bagli olarak ise otomotiv, mimari ve

elektronik gibi farkli sektorlere de yayilim gostermesi beklenmektedir [3]

Metal iiretiminde birgok farkli EI yonteminden faydalamlmaktadir. Hammadde olarak
kullanilan toz veya tel malzemeler kaynastirilarak, ergitilerek veya bir yapistirici yardimiyla
baglanarak, insan miidahalesi en aza indirilerek dogrudan bilgisayar destekli tasarim ile
iiretilen ti¢ boyutlu modelden faydalanarak katman katman parcanin iiretimi saglanmaktadir.
Gilinlimiizde aliiminyum alagimlar, paslanmaz c¢elikler, titanyum alasimlar, nikel tabanl
siiper alasimlar ve kobalt alagimlar gibi bircok farkli metal, EI yoéntemleri ile
iiretilebilmektedir. Metallerin El ile yontemlerinde ise toz yatakl fiizyon, dogrudan enerji
y1gma ve tel beslemeli El yontemleri 6n plana ¢ikmakla birlikte baglayici piiskiirtme ve
levha laminasyonu gibi tekniklerde bulunmaktadir. Toz yatakli fliizyon yontemleri ise
kullanilan 1s1 kaynagina gore lazer veya elektron 1sinlt sistemler olarak ayrigmaktadir.
Dogrudan enerji yigma yonteminde ise hem toz metal hem de ergitme 1s1n1 tek noziilden bir
metal levha iizerinde parca iiretimi veya bir hasarli parcanin {izerinde dogrudan yigma
yaparak tamir i¢in kullanilabilmektedir. Tel beslemeli sistemde ise ark kaynagindan

faydalanilarak parga ortaya ¢ikarilmaktadir [1].
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Yiiksek 1s11 girdinin oldugu EI ile metal parcalarinin iiretimi her ne kadar karmasik
geometrilerin liretimi, daha az hammadde kullanimi vb. avantajlar saglasa da iiretilen
parcalarmn kalitesi hala tartisma konusudur. EI ile iiretilen pargalarda ortaya ¢ikan bazi

sorunlar asagidaki gibidir;

e Yetersiz enerji girdisi nedeniyle ergitilemeyen metal tozlar,

e Yiiksek hizda kontrolsiiz olarak par¢anin sogumasindan kaynakli meydana gelen
carpilmalar sonucu olusan kalint1 gerilmeler,

e Hammadde kaynakli parg¢a i¢inde kalabilen hava bosluklar1 ve gézenekleri,

e Yiiksek yiizey piirtizliligi,

El ile iiretim esnasinda olusabilen bu sorunlarin bir kismi iiretim parametrelerinin kontrolii
ile azaltilmasina yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir [4-6]. Bu baglamda kontrol edilen
parametreler ise 1s1 enerjisi kaynaginin tarama (lazer ve elektron 1s1n1) hizi, tarama stratejisi,
iiretim atmosferinin kontrolii (vakum ortami veya argon gazi altinda iiretim gibi) ve liretilen

geometrinin oryantasyonu seklinde olup giincel olarak arastirmalar devam etmektedir.

El ile iiretilmis metal pargalarda olusan bu hatalar sebebiyle 6zellikle yorulma dayaniminda
istenilenin c¢ok altinda performans elde edilmektedir. Metal malzemelerde yorulma
malzemenin zamana bagli degisen yikler altindaki davranis bi¢imi olarak ifade
edilmektedir. Ote yandan yorulma davranisi, malzemenin akma smirin altindaki yiiklerde
0.25 — 5 Hz frekans araliginda gevrim sayismin 10°ten az oldugu diisiik ¢evrimli yorulma
ve malzemenin akma sinirin istiindeki yiiklerde 20 — 100 Hz frekans araliginda ¢evrim
sayisinin  10°ten az oldugu yiiksek c¢evrimli yorulma olmak iizere iki bolgede

incelenmektedir.

Yorulma hasarinin olugmasini ise {i¢ asama ile adlandirabiliriz. Bunlar sirasiyla catlagin
baslangici, catlagin dengeli ilerlemesi ve catlagin dengesiz ilerlemesi ile kopma seklinde
verilebilir. Bu asamalardan c¢atlak baglangict ise yorulma Omriiniin %40 — 90’1
olusturmaktadir [7, 8]. Catlak baslangicini etkileyen en 6nemli malzeme 6zellikleri ise yiizey

ile iligkili olan ylizey piirtizliilligi, ylizey sertligi ve ylizey kalint1 gerilmesidir.
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El ile iiretilen malzemelerin yiizeyinde iiretim esnasinda olusan yiiksek yiizey piiriizliiliigii,
ergimeyen metal toz parcaciklar1 ve carpilmalardan kaynaklanan kalint1 gerilmeler dogrudan
yorulma performansini diisiirmektedir [9]. Her ne kadar {iretim parametrelerinin kontrolii
malzeme Kkalitesini iyilestirse de parcanin ger¢ek bir uygulamada kullanilabilmesi igin
yukarida bahsedilen sorunlar tam anlamiyla giderilememektedir. Bu nedenle, iiretim sonrasi
cesitli son iglemler uygulanmaktadir. Yiizeyden talas kaldirma, zimparalama, sicak izostatik
presleme (SIP), bilye ile ddvme (BD), lazer parlatma (LP) ve lazer sok dovme (LSD) gibi
islemler EI ile iiretilen pargalara dzgii sorunlarin giderilmesinde 6n plana ¢ikmaktadir [10—
12]. SIP bu uygulamalardan &ne ¢ikanlardan biridir. SIP islemi esnasinda malzemeye yiiksek
sicaklik ve basing uygulanarak parcada bulunan goézenekler kapanabilmekte, kalinti
gerilmeler giderilmekte ve mikro yapt homojen hale getirilebilmektedir. Ancak bu islem
parcanin daha ¢ok i¢ bolgelerinde olan sorunlar1 ¢6zebilmektedir. Yiizey kaynakli hatalari
tam anlamiyla giderememektedir [13]. Ote yandan yiizeyden talas kaldirma ve zimparalama
gibi islemler uygulama agisindan kolay olsa da sadece piiriizliiliik sorununu ortadan
kaldirabilmektedir. Lazer parlatma islemi ise piiriizlii ylizeyin tekrar ergitilerek
plirtizliiliigiin giderilmesini igermektedir. Ancak, lazer parlatma islemi piiriizliiliigii giderse
bile yiizeyde catlaklar birakabilmektedir [14]. Fakat, bu islemlerden higbiri BD ve LSD gibi
malzeme yilizeyinde basit kalinti gerilmeler (BKG) olusturamamaktadir. BD ve LSD
islemleri bu farklilik sayesinde EI’tan kaynaklanan ¢eki kalint1 gerilmelerin (CKG) etkisini

azaltmakta veya tamamen yok edebilmektedir.

LSD islemi yiizey bolgesinde basi kalinti gerilmesi olusturarak yiizey ile baglantili olan
malzeme Ozelliklerini iyilestirebilen yiizey islemlerinden biridir. LSD islemi BD’den daha
derin bir bas1 kalint1 gerilme profili, daha kontrollii bir islem olmas1 ve E ile iiretilebilen
karmagik geometrilerde uygulanmasinin daha uygun olmasi agilarindan ayrilmaktadir. LSD
islemi yiiksek enerjili lazer darbelerinin metal par¢a hasar gérme acisindan kritik olan
ylizeylerine nano saniye mertebelerinde uygulanmaktadir. Yiiksek enerjili lazer darbelerin

metal yiizeyinde olusturdugu basing ile basi kalint1 gerilmeleri olusturulmaktadir [15].

Bu tez calismasinda iki farkli El iiretim yontemi olan EIE ve SLE ile uzay ve havacilik
sektoriinde 6nemli yeri olan iki farkli alagim olan y-TiAl ve IN939’un {iretilmesi ve iiretilen
numunelere LSD isleminin yiizey biitiinliigii 6zelliklerinden piirtizliiliik, sertlik ve kalinti
gerilme ile mekanik Ozelliklerinden yorulma davranigina etkilerinin arastirilmast

amaglanmustir.



Bu amag dogrultusunda tez ¢alismasinin hedefleri asagidaki gibi siralanmaistir:

e FEiiiretimi sonras1 LSD islemi ile sertlik degerinin artirilmas,

e LSD islemi ile El ile iiretilen metal alasimlarinda bulunabilen ¢eki kalint1 gerilmelerinin
belirli bir derinlige kadar bas1 yoniinde iiretilmesi,

e El iiretimi sonras1 yiizeyin piiriizliiliigiiniin LSD islemi ile azaltilmasi,

e LSD isleminin sayisal modellemesinin yapilarak LSD sonucunda olusan kalint1 gerilme
profilinin tahmin edilmesi,

e El iiretimi pargalarin yorulma dmiirlerinin LSD islemi ile artirilmast.

Bu tez calismasi giris, literatiir taramasi, materyal ve yontem, yiizey biitiinligii (piirtizliliik,
mikro-sertlik, kalint1 gerilme), LSD islemini sayisal olarak modellenmesi, yorulma
ozellikleri (yorulma testleri ve kirilma ylizeylerinin analizi), sonug¢ ve Oneriler olmak {izere
yedi ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, EI ve LSD islemi hakkinda 6n bilgi
verilmis, calismanin motivasyonu ve amaci kisaca tartigilarak, tezin kapsami anlatilmistir.
Ikinci béliimde toz yatakli EI yontemleri ile iiretilen metallerin yorulma 6zellikleri ve LSD
islemi hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Ayrica bu boliimde, toz yatakli Ei yontemleri ile
iretilen numune yilizeylerine uygulanmigs LSD islemlerinin ylizey o6zelliklerinden
puriizliiliik, sertlik, mikro yap1 ve kalint1 gerilme profili ile ilgili gegmis akademik ¢calismalar
incelenmis ve literatiire katki ihtiyact belirlenmistir. Uglincii boliimde numunelerin
geometrilerinin belirlenmesi, liretimi ve L$D isleminin uygulanmasi, ylizey piiriizliiliik,
mikro sertlik, mikro yapi, kalint1 gerilme Ol¢limlerinin ve yorulma testlerinin yapilmasi.
Buna ek olarak ise sayisal modelleme i¢in gerekli malzeme modelinin ve parametrelerinin
belirlenmesi hakkinda bilgiler sunulmustur. Doérdiincii boliimde ise LSD isleminin yiizey
biitlinliigiine olan etkileri ylizey piiriizliliik, ylizey mikro sertlik ve kalint1 gerilme 6lgiimleri
lizerinden elde edilen sonuglar LSD uygulanmis ve uygulanmamis numuneler arasinda
karsilagtirmali olarak incelenmis ve tartisilmistir. Besinci boliimde, LSD isleminin sayisal
olarak modellenmesi gergeklestirilmistir. Sayisal modellemeden elde edilen kalint1 gerilme
profili ile deneysel olarak elde edilen kalinti gerilme profilleri karsilastirilmistir. Altinct
boliimde ise LSD isleminin EI {iretimi numunelerin yorulma performansina etkileri ve bu
numunelerin yorulma davranislart incelenmistir. Bu baglamda yapilan dort-nokta egmeli
yorulma testleri ve SEM fotograflar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Sonug ve Oneriler
boliimiinde ise tez ¢alismasinda yapilan 6l¢iim ve deneylerden elde edilen sonuglar maddeler

halinde verilerek ileride yapilacak ¢aligmalara 151k tutmasi amactyla neriler sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Metallerde eklemeli imalat genelde metal toz veya tellerinin bir 1s1 kaynagi ile ergitilerek
katmanlar halinde parcanin modelini olusturacak sekilde {ist liste yi§ilmasini igeren bir
islemdir (bkz. Sekil 2.1.). Eklemeli imalatin, {iretim siiresinin kisaltilmasi ve buna bagh
maliyetlerin diisiiriilmesi, geleneksel yontemlere gore daha az ham madde ile {iretimin
saglanabilmesi, karmasik geometri liretimine olanak saglamasi ve bu sayede daha hafif,
birka¢ elemandan olusan pargalarin yekpare liretiminin saglanmasi gibi imkan sundugu
bir¢ok avantaj bulunmaktadir. Sagladigi bu avantajlar sayesinde 6zellikle havacilikta olmak
ilizere ayrica otomotiv ve tip alaninda implantlarda eklemeli imalattan yararlanilmaktadir
[16]. Bu baglamda, metaller igin bir¢ok eklemeli imalat yontemi bulunmaktadir. Bunlardan
en yaygin olanlar1 Secici Lazer Ergitme (SLE), Elektron Isin1 ile Ergitme (EIE),
Yonlendirilmis Enerji Yigma (YEY) ve Tel Beslemeli Eklemeli imalattir (TBEI). En yaygin
olarak kullanilan metaller ise titanyum alagimlar1 (Ti64, Ti64-ELI ve y-TiAl), aliminyum
alagimlar1 (Al-Si-Mg), siiper alagimlar (IN718, IN625) ve paslanmaz c¢elikler (316, 316L,
PH 17-4) seklindedir [17].

Lazer Isini

Parca
Toz Dagitici

Toz
Y atadi

e |

TozpBesleme YenijKatman

Sekil 2.1. Toz beslemeli eklemeli imalatin sekilsel olarak gésterimi [17]
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2.1. Ei Metallerinde Yorulma

Yorulma hasart metallerde genellikle yliksek yiizey piiriizliiliigii, yiizeyde bulunan ceki
yoniindeki kalint1 gerilmeler gibi zayif yiizey 6zelliklerinin nedenleri sonucunda daha hizli
ve beklenmedik sekillerde gerceklesebilmektedir. Yorulma hasarinin olusmasinda ise
yaygin olarak iic asamadan bahsedilmektedir. Bu asamalar sirasiyla, ¢atlagin baslamasi,
catlagin stabil ilerlemesi ve ¢atlagin kararsiz ilerlemesi olarak siralanmaktadir [8]. Metal
malzemelerin yorulma davranisini etkileyen en 6nemli unsurlardan birisi malzemenin yiizey
ozellikleridir. Ciinkii, dinamik yiiklere maruz kalan pargalarda yorulma omriiniin %40 —

90’11 yiizey 6zelliklerinin etkin oldugu ¢atlak baslangici olusturmaktadir [7, 8].

Eklemeli imalat malzemelerinde ise iiretim kaynakli hatalar statik yiikklemeler altinda ¢aligan
pargalarda sorun yaratmasa da yiiklemeler dinamik oldugu zaman istenilen performanslar
alimamamaktadir. Metal eklemeli imalat parcalarinda iiretim kaynakli hatalar Cizelge 2.1°de
verilmistir. EI metallerinde ¢ogunlukla ergime eksikligi bolgeleri, gaz poroziteleri ve
ergimemis pargaciklarin yorulma hasarma neden olmaktadir. El islem parametrelerine gére
anlik olarak yetersiz enerji verilmesi ya da fazla enerji verilmesi genelde bu hatalara neden
olmaktadir. Islem parametreleri hatalarm seklini, lokasyonlarmi, boyutlarini,
oryantasyonlarmi ve yogunluklarmi da etkilemektedir. Bu baglamda, ElI parcalarmmn
yorulma performanslarini iyilestirilebilmesi i¢in kalinti gerilme, ylizey pirizliligi ve

mikro yap1 gibi ana 6zelliklere odaklanilmasi gerekmektedir.

Resim 2.1. Ef iiriinii malzemelerde olusan hata tiirlerinin SEM gériintiileri: (a) gaz sikismast,
(b) erimemis toz nedeniyle olusan bosluk, (¢) faz kaynakli hata [18]



Cizelge 2.1. El sonucu olusan hatalar [2]

Hata Turu

Ozellikleri

Nedeni

Ergime eksikligi (LoF)

Erimemis toz
Gaz porozitesi
Anahtar deligi (Keyholing)

Ufak catlaklar
Yumaklanma/topaklanma
(balling)

Oksit parcaciklari

Alfa fazi1 yiizeyleri (facet)

Bead-up (boncuklanma)

Yiizey piirtizliligi

Sinterlenememis alan veya
delaminasyon, katmanlar veya rota
tizerinde yetersiz flizyon

Bitmemis toz ergimesi

Sikismis gaz

Anahtar deligi yapsinin yetersiz

kapanmasi

Malzemede diizensizlik

Kismen erimis toz pargaciklari

Yetersiz enerji

Yetersiz enerji
Fazla Enerji

Fazla Enerji

Kalint1 gerilme

Yetersiz 1slanma

Oksijen igerigi
Tekrarli olan
1sitma-sogutma ve
karmasik essiz faz
transformasyonlari
Stirekli bir katman
yerine  damlacik
seklinde katilasma
Katman  katman
yigma ve toz

besleme deposu

2.2. LSD islemi Prensibi

LSD isleminin uygulanmasinda farkliliklar bulunabilmektedir. Ornegin, metal yiizeyinin

lazerin termal etkilerinden korunmak istenmesi durumunda koruyucu bir kaplama siyah bir

bant veya aliiminyum folyo ile saglanabilmektedir. Ote yandan, bu kaplamalar kullanmadan

dogrudan malzeme yiizeyine de uygulanabilmektedir ve bu islem kaplamasiz LSD olarak

adlandirilmaktadir.



2.2.1. LSD sok basinci

Lazer soklama islemi esnasinda meydana birgok karmasik ve incelemesi gii¢ lazer-malzeme
etkilesimini igeren fiziksel olay gerceklesmektedir. Bu baglamda, literatiirde yapilan
calismalar analitik olarak bir modelin {retilmesi i¢in lazer soklama islemi basite

indirgenerek sok basing profilinin olusturulmasina yonelmistir.

Lazer soklama islemi i¢in dnemli diger bir husus, islemin ilk uygulamalar1 sinirlandirict
katman adi1 verilen ve genelde su, cam gibi 15181 gecirgen malzemelerin kullanilmadig:
durumlardir. Ancak, sinirlandirict katman olmadan yapilan uygulamalarda gortilmiistiir ki
olusan basing malzemede istenen miktarlarda deformasyon saglamamaktadir. Sinirlandirict
katmanin islem igindeki gorevi her yonde genisleyen plazmanin olusturdugu basinci
malzemeye geri iletmektedir. Bu sayede olusturulan basing GPa mertebelerine ¢ikmakta ve

istenen deformasyon yiizeyde olusturulmaktadir [19]

Lazer soklama isleminde basing olusumu iki asamada meydana gelmekte olup lazer darbesi
stiresi sonucunda basing en yiiksek degerine (pik basing) ulasirken, devaminda olan

plazmanin adyabatik sogumasi ile basincin etkisi bir siire daha devam etmektedir.

Lazer sok basincinin modellenmesine yonelik caligmalar ilk olarak Fabbro vd’nin (1990)
yaptiklar1 ¢caligmada lazer darbesi ile ¢ok hizli olusan plazmanin genlesmesini incelemis ve
bu genlesme ile olugan basincin bir boyutlu analitik modellemesini ortaya koymuslardir [19].
Yapilan bu calismada oncelikle lazerin olusturdugu plazmanin hem malzemeye hem de
siirlandirict katmana dogru sok dalgasi seklinde genlestigini belirtmis ve plazma kalinlig

(L) degisimini su formiil ile ifade etmislerdir (Bkz. Sekil 2.2).

Sinirlandirici

ok
katman S

Dalgasi

—>» Plazma

ok
Hedef D, — ngasl
Malzeme <€

Sekil 2.2. Smirlandirilmis plazma modeli [19]




dL(t) 2.1
7 =u; +u, ( )

Burada uj plazma ylizeylerinin malzeme ve sinirlandirici katmana dogru olan hizlarini temsil
etmektedir. Burada ikinci olarak Rankine-Hugoniot sok-dalga iliskisinden (P = p;D;u; =
Z;u;) faydalanarak basing ile plazma kalinlig1 arasi bir iligkiyi su sekilde ifade etmislerdir;

dL(t) 2

a zF®

(2.2)

Burada P plazma basinci, Z ise malzeme sok empedans degerlerinin ortak etkisidir. Lazerden

gelen enerjinin basinca katkisi ise enerji korunum kanunu ile agiklanmis olup soyledir;
I1(t)dt = P(t)dL(t) + d[E;(t)L(t)] (2.3)

Bu denklemin sag tarafinin ilk kismi basincin yaptigi is ve ikinci kismi ise i¢ enerjinin
plazma basincina olan katkisini temsil etmektedir. I¢ enerji ise termal ve gaz iyonizasyon
enerjilerinden olugsmaktadir. Plazma basincinin olugsmasinda ise i¢ enerjinin termal kismi
etkili olup i¢ enerjinin o kadar1 termal enerjiye (E¢ermar = @E;) ve geri kalan kismi olan
(1-a) kadar ise iyonizasyon kismina aktarilmaktadir. Bunun sonucunda enerji korunum

denklemi su hale gelmektedir;

P(t)dL(t) N d[E;(t)L(t)] (2.4)

1(t) =
() dt dt

Buna ek olarak ise hazirlanan modelde plazma ideal gaz yasalarina uydugu kabul edilerek
basing ve i¢ enerji arasinda olan P(t) = (2/3)aE; iliskiden faydalanilarak enerji korunum

denklemi son halini almistir.

POALE) 3 d[P(OL(D)] (2.5)
it 22 at

I(t) =

Elde edilen diferansiyel denklemin ¢oziilebilmesi igin I(t) = At ve L(t) = Bt varsayimlar
uygulanir ve lazer yogunlugu sabit kabul edilirse (yani a=0 i¢in) denklemde bulunan

katsayilar rahatlikla elde edilir ve son durumda plazma basinci i¢in su iliskiler elde edilir.
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Py = 0.1 () V22121 (2.6)
L(t) = 2x10*P,Z1 2.7)

Po lazer palsi siiresinde olusan pik basing iken 1 pals siiresini temsil etmektedir. Lazer yiizey
isleminin ikinci kismi ise lazerin kapanmasindan sonrasinda meydana gelen plazmanin

adyabatik sogumasidir. Bu kisimda basincin etkisi devam ederken su iligkileri takip

etmektedir;
L 2.8
p(t) = p(T)(%) 4 (@8)
y+1 (2.9)

L@®) =LA+ (t —7)YO+D

2t
y ifadesi 6zgiil 1s1 oranidir. Bu ¢alismada elde edilen basing formiiliinde iki adet 6lgiilmesi
gereken serbest degisken bulunmaktadir. Literatiirde serbest degisken olmadan basincin
hesaplanmasi igin bir¢ok ¢alisma mevcuttur [20, 21]. Ancak bu ¢alismalarin ¢ogu sayisal
modellerdir. Bunlarin disinda ise Fabbro’nun modelini temel alarak yapilan ¢alismalardan,
Zhang ve ark. (2004) yaptiklar ¢alisma a serbest degiskenini ortadan kaldirmak i¢in kiitle
korunumunu da matematiksel modele dahil etmislerdir [22]. Yapilan bir diger ¢calismada ise
malzeme Ozelliklerinin plazma basincinin durumuna gore degistigi belirtilmis olup
Fabbro’nun modelinde kullanilan kati malzeme modeli yerine yogunlasmis malzeme
modelini kullanilmistir [23]. Ancak, bu iki ¢alisma sonucu olusan diferansiyel denklemler
analitik olarak ¢oziilememektedir ve ayrica elde edilen sonuglar Fabbro’nun modeline
yakindir. Bir boyutlu olarak plazma basinci olusumunun matematiksel modeli ve de analitik
¢cOziimiiniin varligindan dolay1 kullanilacak lazer parametreleri dogrultusunda malzeme

ylizeyinde olusacak basing rahatlikla hesaplanabilmektedir.

Plazma basinci ile alakali diger 6nemli bir nokta ise basincin hem zamana bagli hem de lazer
151n ¢ap1 inindeki dagilimidir. Plazma basincinin lazer ¢apr sinirlari iginde Gauss dagilimi
gostermektedir [22]. Buna goére olusturulan pik basinci denklem 10’a uygun olarak alan
iizerinde dagilim gostermektedir. Burada Po tepe basincini ve r ifadesi alanin merkezinden

olan uzaklig1 ifade ederken R yar1 ¢ap1 belirtmektedir.
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r? (2.10)

P(r,t) = P,exp (—m)

2.2.2. LSD isleminde kalint1 gerilimi olusumu

Bir malzeme yiizeyine lazerle c¢ekicleme uygulamanin amaglarindan biri, plastik
deformasyon yoluyla yiizey boyunca basma artik gerilimleri olusturmaktir. Lazer ile yiizey
dovme ile BKG olusturma siireci, lazer 1sin1 ile malzeme arasindaki karmasik fiziksel
etkilesimleri igerir. Islem, par¢anin yiizeyine yiiksek yogunluklu bir lazer 1sinmnin
gonderilmesiyle bagslar. Lazer darbesi metal ile etkilesime girdiginde 1s1nin enerjisi metal
ylizey tarafindan emilir ve emilen enerji yeterliyse buharlagma ve iyonizasyon
mekanizmalariyla aninda plazma olusur. Ortaya ¢ikan plazma enerjiyi emmeye devam
edecek ve her yone hizla genisleyecektir. Plazmanin hizla genislemesi, malzemeye niifuz
eden yiiksek basingl bir sok dalgasi yaratir. Yiiksek enerjili lazer darbesi sonucu olusan
plazmanin basing etkisinin artirilabilmesi i¢in lazer 1sinlarina karsi gegirgen olan su veya
cam gibi bir katman malzemenin {istline yerlestirilebilir. Bdylece giiclendirilen sok basinci
malzemeye niifuz eder ve malzemenin Hugoniot elastik sinir1 (HES) asildiginda plastik
deformasyon olusturur. Plastik deformasyon, kafes distorsiyonu, dislokasyon olusumu ve
yiizey tabakasinin taneciklerinin incelmesi gibi mekanizmalar yoluyla mikro yapida
degisikliklere yol agacaktir [24]. LSD sirasinda termal etkiler de meydana gelmektedir. Bu
nedenle bazi uygulamalarda koruyucu katman olarak 6zel siyah bir bant veya aliiminyum
folyolar kullanilmaktadir. Ote yandan LSD islemi koruyucu bir katman olmadan
yapildiginda, malzemenin {ist yiizeyinde sicaklik 10° K mertebelerine ¢ikabilmekte ve
ylizeyde kismen ergimeler gerceklesmektedir. Lazer darbesinin bitiminden sonra sogutma
asamasina gecilir. Metal katilastik¢a lazer noktasi alaninin i¢ bolgesinde ¢ekme gerilmeleri
olusur ve ayrica olusturulan basing gerilmeleri ¢cevrede kalir [25]. Bu nedenle, tek bir lazer
darbesi atimiyla ¢cekme ve basma gerilimlerinin bir karisimi olusturulacagindan, lazer

darbeleri bir ortiigme oraniyla (ing. overlap) uygulanmalidir.



Numuneler

!

|

Su katmani J
[

Yiiksek enerjili
lazer 1511

Sekil 2.3. LSD isleminin sematik olarak gdsterimi (a) uygulanisi (b) kalint1 gerilme olusumu
[26].

2.2.3. LSD isleminin yiizey ve mekanik ozelliklere etkileri

Literatiirde eklemeli imalat {iriinii metal alagimlarinda lazer yilizey dovme isleminin kalinti
gerilme tizerine etkileri ¢esitli calismalarda incelenmistir. Bu ¢aligmalarda kullanilan lazer
parametreleri ve sonucunda elde edilen kalint1 gerilme profilleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
Kalentics ve digerleri (2017) yaptiklar1 ¢alismada, LSD isleminin toz yatakli imalat
yontemlerinden SLE ile iiretilmis olan PH1 ve 316L celiklerinin islemsiz hallerine gore
ylizey kalinti gerilme oOzelliklerine etkileri farkli LSD islem parametreleri iizerinden
degerlendirilmistir. Yiizeyde olusturulan basi kalint1 gerilme profilinin en yiiksek degeri ve
BKG’nin en derindeki pozisyonu iizerinden islem parametrelerinin etkileri {izerine
yorumlamalar yapilmistir. Sonug olarak her iki alasimin yiizeyinde El iiretimi sonucu olusan
CKG’leri BKG’ne evrilmis oldugu tespit edilmistir. Ayrica, lazer spot ¢apinin biiyiimesi ile
BKG derinliginde artis saglarken, kiiciilmesi ile daha yiiksek BKG elde edildigi ifade
edilmistir. Koruyucu katmanin ise daha yiliksek ve daha derin BKG firettigini
gozlemlemislerdir. Son olarak ise overlap (girinti miktar1) artmasi ile de daha yiiksek ve

daha derin BKG profili elde edildigini belirtmislerdir [27] .
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Cizelge 2.2. Literatiirde LSD uygulamalarinda kullanilan islem parametreleri

Calisma

Kullanilan
Alagimlar

Uretim
Yo6ntemi

Kullanilan LSD
Parametreleri

En Yiiksek BKG

En Yiiksek BKG’ Derinligi
BKG’nin Derinligi

[27]

PH1 ve
316L

SLE

0,4 — 1,6 ve 10 J lazer
darbe enerjisi

1 -2 ve 5 mm lazer spot
capt

1 Hz frekans

%40 - %80 overlap

e -798 MPa
(PH1)

e -730 MPa
(316L)

¢0,247 mm (PH1) o 1 mm (PH1)
0,96 mm (316L) e 0,804 mm (316L)

[28]

Ti-6Al-4V

SLE

15 J enerji (veya 5,6
GWi/cm? gii¢
yogunlugu)

4 mm lazer spot ¢ap1

1 Hz frekans

%50 overlap

e -200 MPa

e0,1 mm e 0,7mm

[29]

316L

SLE

4 GW/cm? giic
yogunlugu
18 ns lazer darbe siiresi
4,7 mm spot kenar
uzunlugu

[30]

Ti-6Al-4V

SLE

11 J enerji

4 mm lazer spot ¢ap1

15 ns lazer darbe siiresi
Tek kat, ii¢ kat ve 5 kat
lazer darbesi

5 Hz lazer frekansi

e -690 MPa

¢0,15 mm *0,9mm

[31]

Ti-6Al-4V

SLE

7,6 J enerji

3 mm lazer spot ¢ap1
10 ns lazer darbe siiresi
5 Hz lazer frekansi

e -396 MPa

©0,30 mm 0,9 mm

[32]

Ti-6Al-4V

EIE

11,89 GWicm?  giig
yogunlugu

2,5 mm lazer spot ¢ap1
12 ns lazer darbe siiresi

1 Hz lazer frekansi

%25 overlap

[33]

316L

SLE

0,4 J lazer darbe enerjisi
1 mm lazer spot gap1
6,3 ns lazer darbe siiresi
5 Hz lazer frekansi

%80 overlap

-756 MPa

1mm

[34]

Ti-6Al-4V

SLE ve EIE

5,3 GW/cm?  giig
yogunlugu

2 mm lazer spot gap1

12 ns lazer darbe siiresi
10 Hz lazer frekansi
%45 overlap

-100 MPa

[35]

Ti-6Al-4V

SLE

1,4 J lazer enerjisi

1,34 mm lazer spot ¢ap1
8 ns lazer darbe siiresi
10 Hz lazer frekanst
50% overlap

-505 MPa

[36]

TC17

DEY

20 J lazer enerjisi
4 mm lazer spot ¢ap1

-596 MPa

0,2 mm 1mm

371

Ti-6Al-4V

SLE

9,9 GW/cm? gii¢
yogunlugu

2,6 mm lazer spot ¢ap1
10 ns lazer darbe siiresi
10 Hz lazer frekansi
62% overlap

6 tekrar ile lazer darbesi

-706 MPa

0,2 mm 2,4 mm




14

SLE iiretimi Ti-6Al-4V alasiminin kullanildigi ¢alismada LSD isleminin mikro yap1, kalinti
gerilme, sertlik ve ¢gekme 6zelliklerine etkileri degerlendirilmistir. Yapilan TEM analizleri
sonucunda LSD isleminin dislokasyon yogunlugunu artirdigini ve Ti-6Al-4V malzemesinde
goriilen mekanik ikizlenmelerin tespit edildigi belirtilmistir. LSD isleminin mikro yapida
olusturdugu bu degisimler sayesinde yiizey sertliginin 361,0 HV degerinden 419,6 HV
degerine yikseldigini ve yiizeye yakin olan bolgede tane boyutlarinin azaldiginm
gostermislerdir. LSD isleminin ayrica malzemenin ¢ekme 6zelliklerinden en yiiksek ¢ekme

gerilmesi ve tokluk degerlerini de artirdigini gekme testi sonuglarinda elde etmislerdir [28].

El iiretimi 316L alasiminin kullani1ldig1 bir baska ¢alismada ise hem bilyeli dévme (BD) hem
de LSD islemlerinin yorulma o&zelliklerine etkileri incelenmistir. Diger LSD
uygulamalarindan farkli olarak kare lazer spotu kullanilan bu ¢aligmada LSD islemi ile daha
uniform ve daha derine ulagabilen bir kalint1 gerilme profili olusturulmasi hedeflenmistir.
Ciinkii, BKG derinliginin yorulma dayanimi tizerinde etkisinin 6nemli oldugu ifade
edilmistir. Yapilan yorulma testleri sonucunda 400 MPa gerilme degerinde islemsiz EI 316L
numunesine goére BD uygulanmis olanlarda 2,7 kat ve LSD uygulanmis olanlarda 20 kat
daha yiiksek yorulma émrii elde edilmistir. Ote yandan 501 MPa gerilme seviyesinde yapilan
testlerde ise islemsiz numunelere gére BD islemli numunelerde 1.9 kat ve LSD islemlilerde

6,8 kat daha yiiksek yorulma omrii elde etmislerdir [29].

Hu, Lai, Hu ve Yao (2019) yaptiklar1 ¢alismada LSD islemini SLE ile iirettikleri Ti64
numunelere uygulamis ve islemsiz numuneler ile ylizey piirtizliiliik, porozite, kalint1 gerilme
ve mikro yap1 ozellikleri iizerinden karsilastirmiglardir. LSD islemi lazer darbe tekrarinin
bese ¢ikarilmast ile piiriizliiliikte ¢ok az degisiklige neden olmustur. Tek kat yapilan islemde
Ra ve Rz degetleri sirastyla 0,176 mikron ve 0,207 mikron artmistir. Ote yandan LSD islemi
ylizey bolgesinde bulunan poroziteleri de azaltmistir. Tek kat, ii¢ kat ve bes kat lazer darbesi
sonrasi incelenen bolgede porozitede ortalama %1 azalma elde edildigini ifade etmislerdir.
Bes kat LSD islemi SLE {iretimi islemsiz Ti64 numunelerinde kalint1 gerilmeyi basi yoniine
cevirerek -690 MPa ulasabilen BKG olusturmustur. Ayrica kalint1 gerilme profili 0,9 mm
derinlige kadar ilerlemistir. Benzer sekilde malzemenin sertlik degerlerinde de ortalama
%8’lik bir artis ortaya ¢ikmistir. Mikro yapi analizi sonucunda ise LSD isleminin yiizey
bolgesinde dislokasyon yogunlugunu artirarak diisiik agili tane sinir1 miktarini artirdig ifade

edilmistir [30].
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Farkli bir caligmada ise LSD islemi eklemeli imalata entegre edilerek her bes katman
iiretiminin ardindan ve son olarak yiizeye LSD islemi uygulanmistir. Boylece yiizeyde
olusturulan BKG’lerinin malzemenin i¢ bdlgelerinde de olusturulmasi hedeflenmistir. Ek
olarak ise numuneler dikey ve yatay olarak iki farkli oryantasyonda iiretilmistir. Sonug
olarak ise yiizeyde SLE {iretimi ile meydana gelen 100 MPa ile 200 MPa aras1 degisen CKG
degerleri LSD uygulamasi sonucunda -300 MPa ve -400 MPa aras1 degisen BKG degerlerine
evrilmistir. Ek olarak mikro sertlik degerleri de ortalama 320 HV degerinden 410 HV
degerlerine yiikselmistir. Ayrica, ¢ekme Ozelliklerinden en yiiksek cekme gerilmesi
degerinde ise %20 kadar bir artig elde edilmistir. LSD islemi esnasinda uygulanan yiiksek
sok basinct sonucunda yiiksek yogunluklu dislokasyonlar ve mekanik ikizlenmeler
sonucunda mikro yapida bulunan kaba taneli martenzitler ince taneli hale doniistiiriilmistiir
ve bunun sonucunda LSD islemli SLE Ti64 numunelerin ozelliklerinde iyilesmeler

gozlendigi ifade edilmistir [31].

Jin, Lan, Gao, He ve Rong (2020) elektron 1511 ile ergitme yontemiyle iiretilmis Ti64
numunelerin LSD islemi sonrast mikro sertlik, mikro yapi ve yorulma 6zelliklerinin nasil
etkilendigini incelemislerdir. Onceki galismalara benzer sekilde Ti64 alasiminda bulunan
alfa fazinda LSD isleminde meydana gelen dislokasyon yogunlugu artisi ve deformasyon
ikizlenmesi ile tane incelmesinin meydana geldigini belirtmislerdir. Bunun sonucunda ise
mikro sertlikte %11 ve yorulma dayamiminda %16 artis elde etmislerdir. Yorulma
dayanimini artiran L$SD’nin neden oldugu baskin mekanizmalar incelenmistir. Adyabatik
sicaklik artisi ile basi kalint1 gerilmesi etkisi ve alfa fazinin tane incelmesi onciil gatlak
boyunu azaltmis, ¢atlak baslangicini bastirmis ve yorulma kirilmasi igin gerekli isi artirmistir
[32].

LSD ile eklemeli imalat iiretim yontemi olan SLE’nin birbiri ile entegre edildigi bir bagka
sistemin kullanildig1 c¢alismada 316L alasimindan olusan numuneler kullanilmastir.
Numuneler iglemsiz, yalnizca ylizeye LSD uygulanmis (2B-LS$D) ve 10 katmanda bir LSD
(3B-LSD) uygulanmis olarak hazirlanmistir. Uretilen numuneler mikro sertlik, kalimnti
gerilme ve yorulma &zellikleri agisindan karsilastiriimali olarak degerlendirilmistir. Islemsiz
numunede kalint1 gerilme yiizey bolgesinde 340 MPa iken 2B-LSD ve 3B-LSD i¢in bu deger
sirastyla -730 MPa ve -756 MPa olarak elde edilmistir. Ote yandan en yiiksek BKG nin elde
edildigi derinlikler ise 2B-LSD i¢in 90 mikron iken 3B-LSD i¢in 250 mikrondur. BKG

derinligi ise sirasiyla 800 mikron ve 1 mm seklindedir. Mikro sertlik agisindan numuneler
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karsilastirildiginda ise islemsiz durumda 236 HV olan mikro sertlik, 2B ve 3B LSD islemleri
icin sirastyla 281 HV ile 322 HV degerlerine yiikselmistir. Ote yandan yorulma sinirt
acisindan ise en yiiksek iyilestirme yine 3B-LSD ile islemsiz duruma gore yaklasik %50
artis olarak gozlenmistir [33].

Kahlin ve digerleri (2020) LI-TYE (Lazer Isin1 ile Toz Yatakli Ergitme) ve EI-TYE
(Elektron Isini ile Toz Yatakli Ergitme) yontemi ile liretilen Ti64 alasimini bes farkl yiizey
islemine tabi tutmuslardir. Bu islemler, santrifiij bitirme (SB), bilyeli dovme (BD), lazer
parlatma (LP), lazer ile yiizey dévme (LSD) ve asindirma seklindedir. islemli numuneler
islemsiz durumdakiler ile ylizey plrtizliligi, sertlik, ylizey kalinti gerilme, mikro yap1 ve
yorulma performanslari agisindan karsilastirilmiglardir.  Karsilastirma yapilan 6zellikler
acisindan en 1yi sonucu santrifiij bitirme isleminden elde edildigini ifade etmislerdir. Yiizey
kalint1 gerilme durumu incelendiginde SB ile ortalama -500 MPa BKG elde edilirken, SB
islemini takip eden BD ile -400 MPa ve LSD ile -100 MPa BKG elde edilmistir. Ote yandan
yorulma performansi agisindan ise SB yorulma dayanimini %125 artirirken, LSD isleminin

%20 artis sagladigini ifade etmislerdir [34].

Benzer bir bagka ¢alismada ise SLE iiretimi T164 numunelere 6nce yiizeyden talas kaldirma
ve ardindan 1s1l islem uygulanmistir. Son olarak ise ylizeye LSD islemi gerceklestirilmistir.
EBSD analizleri sonucunda LSD isleminin ortalama tane boyutunda kiigiilmeye neden
olmadigint ancak igne yapili martenzit halden daha es eksenli bir duruma doniistiigii
gbzlenmistir. Buna ek olarak ise EBSD analizi sonucu elde edilen KAM haritalarina gore
LSD islemi esnasinda gergeklesen sertlesme ve kalinti gerilme olusumunun tane sinirlarinda
dizilim farkliligini artirdigini ifade etmislerdir. Buna ek olarak ise yalmz ylizey igin
belirledikleri kalint1 gerilme degerleri islemsiz SLE Ti64 numuneleri i¢in 584 MPa iken LSD
islemli numunede -505 MPa degerinde elde edilmistir [35].

Bir baska eklemli imalat yontemi olan dogrudan enerji yigma (DEY) ile iiretilen TC17
titanyum alagimi numuneler, LSD islemine tabi tutulmustur. Sonrasinda islemsiz ve LSD
uygulanmig Ornekler mikro yapi, kalinti gerilme, mikro sertlik ve ¢ekme 0&zellikleri
iizerinden karsilastirilmali olarak incelenmistir. Onceki calismalara benzer sekilde mikro
yapt analizi sonucunda LSD isleminin dislokasyon mekanizmalarini tetikleyerek
ikizlenmeleri meydana getirdigi ve diislik acili tane siirlarinmi artirdigi gozlenmistir. Bu

durum LSD isleminin tane incelmesini sagladigini gostermektedir. Boylece yiizeyde hem
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sertlik hem de kalint1 gerilme durumu islemsiz numuneye gore iyilestirilmistir. LSD islemi
sonrasinda mikro sertlikte ortalama %11 ve ¢ekme &zelliklerinden elastisite modiiliinde
%4,97 artis elde edilmistir. Ote yandan -596 MPa degerinde BKG yiizeyden yaklasik 0,2
mm derinliginde olusturulurken, BKG toplam uzunlugu 1 mm derinlige kadar uzanmaktadir

[36].

Slawik ve digerleri (2021) SLE ile iirettikleri ve sonrasinda 730°C’ye 1sitip 2 saat 1s1l islem
uyguladiklari numunelerin yiizeyine LSD ve BD islemi uygulayarak karsilagtirmali olarak
incelemislerdir. BD iglemi her ne kadar daha yiiksek BKG olusturabilse de LSD igleminin
olusturdugu BKG derinlik yoniinde daha uzun bir mesafeye tesir ettigini ifade etmislerdir.
Ote yandan alt1 tekrarli lazer darbesi kullanarak uyguladiklar1 LSD isleminin sonucunda 2,4
mm gibi yiiksek bir derinlikte BKG olusturmay1 bagarabilmislerdir. Bunlara ek olarak ise
yaptiklar1 yorulma deneyleri sonucunda ayni gerilme degeri i¢in en iyi sonucu LSD

isleminden elde etmislerdir [37].

Literatiirde LSD isleminin EI malzemelerinin yiizey kalitesi ve buna bagli olan mekanik
ozelliklerin 1iyilestirilmesi iizerine kullanilan alasimlar ¢ogunlukla Ti64 ve 316L
alagimlaridir. Bunun diginda A1Si10Mg[38, 39], CrMnFeCoNi[40] ve IN718[41] alagimlar1

da calismalarda incelenmistir.

2.2.4. LSD isleminin mikro yapiya etkileri

LSD isleminde kalinti gerilme olusumu baslhiginda belirtildigi iizere yiiksek enerjili lazer
darbelerinin yiizeyde sok basinci olusturmaktadir. Bu sok basincinin yiizeyden derinlige
dogru malzemenin HEL degerini astig1 yerlerde bu bolgeyi sikistirdig: ifade edilmisti. Ayni
anda metal enlemesine de Poisson etkisi nedeniyle hacmini korumak i¢in genisler ve basi
kalint1 gerilmesi olusturur. Buna ek olarak ise bu bdlgenin altinda dengeleyici ceki

gerilmeleri de olugmaktadir (Bkz. Sekil 2.3).

LSD isleminin bu etkiyi yaratmasinda rol alan mekanizmalar ise mikro yap1 diizeyinde
incelenmektedir. LSD isleminde yiiksek enerjili lazer darbelerinin etkisiyle yiizeye yakin
bolgede ciddi plastik deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu plastik deformasyonlari
saglayan mekanizmalar dislokasyonlarin hareketidir. Dislokasyon yigilmali bolgeler,

dislokasyon dolanmalar1 veya ikizlenme olusumu gibi bir¢ok farkli mekanizma sonucunda
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metal malzemenin yiizey bolgesinde tane incelmesine ugramis peklestirilmis bir bolge
olugmaktadir. Yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip bu bolge catlak baslangici i¢in gerekli
enerjinin artmasina neden olmakta ve bu sayede yorulma hasar1 gibi durumlarda bariyer

gorevi gormektedir [42].

Plazma Basinci

X
El metal

Hareket edebilir Hareket edebilir ve Dolanmig ve duvar Duvar ve hlicre
dislokasyonlar dolanmis dislokasyonlar dislokasyonlar dislokasyonlar

A

LSD déncesi tane bayuklagu LSD sonrasi tane bayUkIuga

P

Sekil 2.4. LSD isleminin mukavemetlendirme mekanizmasinin sematik gosterimi [43]

LSD isleminin ardil islem olarak kullanildigi ¢alismada farkli oryantasyonlarda SLE ile
iiretilen 316L paslanmaz celigin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
LSD, numunelerin yiizeyindeki kalict gerilimi ¢ekiden basiya donistiirerek tiim
numunelerin mukavemetinde belirgin bir artisa neden olmustur, ancak 0° ve 45° yapim
acilaria sahip numunelerin slinekligi azalmistir. LSP sonrast gliglii <110> lif tekstiirliniin
yogunlugunda ve hacim fraksiyonunda azalma gézlemlenmis, en zayif yogunluk ve en az
hacim fraksiyonu 90° oryantasyonunda {iretilen islemsiz SLE numunesinde bulunmustur.
90° yapim agisina sahip ve LSD islemine tabi tutulan 316L numunesi, en iyi mukavemet ve
stineklik kombinasyonuna sahip olmustur. Farkli yapim yonlerine sahip numunelerde
onemli farkliliklar gézlemlenmis ve kusurlarin anizotropiye sahip oldugu belirlenmistir.
Ayrica, LSD islemi, dislokasyon yogunlugunu artirarak ve mikro yapidaki taneleri incelterek
malzemenin mukavemetini artirmistir. Bu siiregler, malzemenin daha fazla deformasyon

direnci gostermesine ve mekanik 6zelliklerinin iyilesmesine neden olmustur. Bu sonuglar,
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LSD isleminin 316L paslanmaz ¢elikte kalici gerilme, mikro yapi, tekstiir ve ¢ekme

ozellikleri lizerinde 6nemli etkileri oldugunu ve dogru yapim yonii ile kombine edildiginde

malzemenin mekanik 6zelliklerini optimize edebilecegini gostermektedir [44].

Mi

NB

Step 1 A A Step 2 / Vv I - Dislocation lines
- - (L o B 11 - Dislocation slips
L 5 1“1} * 111 - Single direction NBs and MTs
- L4 / IV — NB-NB, MT-MT and NB-MT intersections
g IV V- Ultrafine grain and nanograin
. ) ) D.Dolanmasi MI ve NB'ler = :
Dislokasyonlar D.Duvari (tek dogrultuda) E
D.Hiicresi Step 3’ g 111
= =
S = 11
A Step 4 = e |
X »‘ ,,\" * NB
- - L L Dislokasyon
Nano taneler Mikron taneler 11:/}1-11\\:13[’ ngl—N? ‘i"
I etkilesim Yijzey Derinlik Is parcasi

Sekil 2.5. LSD isleminde tane incelmesine neden olan mekanizmalar [45]

Bir bagka ¢calismada LSD isleminin, SLE ile iiretilen CoCrFeMnNi yiiksek entropili alagimin
mikroyapist ve mekanik ozellikleri iizerinde etkileri incelenmistir. Ozellikle, yiizey
mikrosertligi islem gérmemis numunelerde ortalama 203,2 HV'den, 3 J, 5 J ve 7 J lazer
enerjileriyle islem gormiis numuneler i¢in sirasiyla 259,5 HV, 286,9 HV ve 320,9 HV'ye
yiikselmistir. Sertlestirilmis katman kalinligi da 3 J'de 270 um'den 5 J'de 420 um'ye ve 7 J'de
510 pm'ye yiikselmistir. Birincil gliglendirme mekanizmasi, yiiksek yogunluklu dislokasyon
yapilari, mekanik ikizlenme ve dinamik yeniden kristallesme ile kolaylastirilan ve nano
tanelerin olusumuyla sonuglanan tane inceltmeyi igerdigi ifade edilmistir. Bu
mekanizmalarin meydana gelmesi ise soyle aciklanmistir. Capraz-kayma mekanizmasinin
aktive olmast ile dislokasyon olusumu ve bunlara bagli olarak tane simirlari etrafinda
dislokasyon kiimelenmeleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu dislokasyon kiimelenmeleri peklesmeye
de katki saglamaktadir. Ote yandan plastik deformasyon mekanizmalarinin diger bir sonucu
nano bant (NB) ve mekanik ikizlenmelerin (M) olusumudur. Her iki durumda ilk 100
mikronda gozlenmis olup nano bantlar topografik agidan mekanik ikizlenmelerden
ayrilmaktadir. NB’lar ikizler kadar uzun ve diiz degildir ve sinirlar1 bulaniktir, bu da onlari
ikiz sinirlarindan daha az belirgin hale getirir. NB'lar tek yonde hizalanarak matrisi
NB/matris lamellerine bolerken, Mi'ler tek yonde hizalanarak matrisi nano ikiz/matris lamel

yapilarina bolmektedir. NB'lar ve dislokasyon duvarlar1 (DD) arasindaki etkilesimler diger
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NB sistemlerini de aktive ederek taneleri mikron alt1 tanelere bolebilecegi ifade edilmistir.
NB'larin olusumu mevcut DD'lar1 ile yakindan iligkilidir. Ortalama genisligi 23 nm olan
NB!'lar iki yonde hizalanarak YMK kristalinin {111} kayma diizlemlerine paralel cok sayida
NB-NB kesisimine neden olur. Kesisen NB'ler iri taneleri, i¢cinde yogun deformasyon
ikizleri goriilebilen nano dl¢ekli eskenar dortgenlere ayirir. Ozetle, nano bantlarm olusumu,
NB'larmn, Mi'lerin ve dislokasyon duvarlarinin hizalanmasin ve etkilesimini iceren karmasik
bir siirectir ve sonucta matrisin nano 6l¢ekli eskenar dortgen bloklara boliinmesine yol acar
ve LSP tarafindan indiiklenen tane incelmesine katkida bulunur. Bu degisiklikler LSD
sirasinda yiiksek plastik birim sekil degistirmeler tarafindan olusturulmakta ve gelismis
mekanik performansa sahip kalin bir sertlestirilmis katmana yol agmaktadir. Daha yiiksek
lazer enerjileri sertlestirilmis tabakanin kalinligini artirmis, mikrosertligi iyilestirmis ve
genel giliglendirme etkisini artirmig, ancak malzemenin plastik deformasyon kapasitesi

nedeniyle bu giiglendirmelerin bir sinir1 oldugu belirtilmistir [45]

2.2.5. Literatiir ozeti ve literatiir acigi

Literatirde LSD isleminin EI iiriinii malzemelerde yiizey, mekanik ve mikro yapi
ozelliklerine etkisinin incelendigi c¢alismalarda elde edilen sonuglardan sunlar goze

carpmaktadir;

* LD isleminde en 6nemli parametreler olarak gii¢c yogunlugu, lazer spot ¢ap1, overlap (lazer

spotlarinin birbirine girinti miktar1), lazer pals siiresi oldugu goriilmustiir.

* LD islemi yiizey piiriizliiliigiine ¢ok az etki etmektedir. Genelde karsilastirilan degerler Ra
(6l¢tim yapilan uzunluk tizerindeki profil yiiksekliklerinin mutlak degerlerinin aritmetik
ortalamasi) ve Rz (6l¢lim yapilan uzunluktaki en yiiksek 5 nokta ve en derin 5 noktanin
ortalama degeri) degerleri olup EIE yontemiyle {iretilen numunelerde iiretim sonucu olusan
yiiksek piirtizliiliikte ufak farklilik olusturabilse de SLE numunelerde anlamli bir fark

olusturamamaktadir.

» LSD isleminin mikro yapiya etkisi ise tartismalidir. Bazi ¢alismalarda tane boyutunun
olusturulan yiiksek plastik deformasyon sonucunda meydana gelen dislokasyon hareketleri

ile tane kiiciilmesi oldugu belirtilirken digerlerinde bu yonde bir bulguya rastlanilamamustir.
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Malzemenin plastik  deformasyon kabiliyetine gére bu durum degiskenlik

gosterebilmektedir.

LSD uygulanan yiizey
-Opm
W . \ Sum
F10pm
p
~30pm

Sekil 2.6. LSD isleminin mikro yapiya etkilerinin sematik gosterimi [32]

* Caligmalarda mekanik 6zelliklerin belirlenmesine yonelik testlerden ¢ekme ve yorulma
testleri uygulanmistir. Yapilan ¢ekme testi sonuglarinda ¢ekme ve akma dayaniminda artis
elde edilmistir. Ote yandan yorulma dayanimi degerinde %20 — 30 arasi artislar elde
edilmistir. Mekanik 6zelliklerdeki bu artiglarin yiizey ve yiizeye yakin bolgede LD islemiyle
yapilan plastik deformasyon sonucunda kalint1 gerilmelerin bas1 yoniinde ¢evrilmesi sonucu
ve bu bélgede dislokasyon yogunlugunun artirilmasi ile ¢atlak baslangicinin geciktirilmesi

ile saglandig1 belirtilmektedir.

LSD isleminin etkileri malzeme oOzellikleri ve Ozellikle eklemeli imalat ile iiretilmis
numunelerde yiizey karakteristigine bagli olarak degisebilmektedir. LSD isleminin EI
numunelerinin yiizey ve mekanik 6zelliklerine etkilerinin incelendigi ¢alismalar bulunsa da
siirlt sayida olduklart goriilmektedir. Ayrica, LSD islemi ¢ogu ¢aligmada uygulanmadan
numuneye 1s1l iglem, yiizeyden talas kaldirma veya sicak izostatik pres gibi farkli iglemlerin
ardindan uygulanmaktadir. Bu uygulamalar LSD isleminin etkilerinin tam olarak
incelenmesini engelleyebilir. Ote yandan ¢alismalarin ¢ogunda siyah bant veya aliiminyum
bant kullanilarak LSD uygulanmistir. Ancak, bu sarf malzemeleri hem sokiiliirken zorluk
olusturmakta hem de endiistriyel uygulamalarda bu malzemelerin kullanilmasi her zaman

miimkiin olmayabilir. Ote yandan yiizey piiriizliiliigiine LSD etkisi incelenmis olsa da EI
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iriinii numunelerin yiizey durumlar iiretim parametrelerine bagli olarak degiskenlik
gosterdigi i¢in detayl bir inceleme bu konuda ortaya konulmamistir. Bunlara ek olarak ise
literatiirde bulunan ¢alismalarda EI iiriinii y-TiAl ve IN939 alasimlarina LSD isleminin
etkilerinin incelendigi caligmalarin literatiirde ¢ok fazla yer almadigi gozlenmistir. Bu
baglamda, yapilan tez c¢alismasi Oncii niteliginde olup gelecekteki calismalara 1s1k

tutmaktadir.
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3. MATERYAL YONTEM

Bu baglik altinda ilk olarak numunelerin hangi yontem ve parametreler ile iiretildigi ardindan
LSD isleminde kullanilan parametrelerin nasil belirlendigi aciklanmistir. Sonrasinda,
oncelikle LSD isleminin El iiriinii numunelerinin yiizey karakteristik 6zelliklerine etkisi
optik mikroskop, SEM-EDS analizi, mikro sertlik, kalinti gerilme ve yiizey piiriizliiliik
Olgtimleri ile agiklanmistir. Son olarak ise LSD isleminin EIE y-TiAl ve SLE IN939
numunelerinin mikro yap1 ve yorulma 6zelliklerine etkisinin incelenmesi i¢in yapilan mikro

yap1 analizi ile dort-nokta egmeli yorulma deneylerinin uygulanis yontemleri agiklanmugtir.

3.1. Numunelerin Uretimi

Ti48 A12Cr2Nb (y-TiAl) alasimindan olusan numuneler EIE ve IN939 alagimindan olusan
numuneler ise SLE yontemleri ile iiretilmislerdir. Uretimde kullanilan parametreler Cizelge
3.1’de verilmistir. Numuneler iki farkli geometride tretilmistir. Sekil 3.1°de mikro sertlik
ve kalinti gerilme analizleri i¢in kullanilan geometrinin boyutlar1 ve iiretim sonrasi

numuneler goriilmektedir.

; 30 mm '

$

N )

7

7 E
Uretim Yonu ’ l s (C)

y /X

Sekil 3.1. El numunelerinin (a) boyutlari, (b) SLE iiretimi IN939 alagim, (c) EIE iiretimi
v-TiAl alagimi

Ikinci tip numuneler ise dért-noktali egmeli yorulma deneylerinde kullanilmak {izere Sekil

3.2’de gosterildigi gibi dretilmistir.  Yorulma deneylerinde kullanilan numunelerin
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iiretiminde kullanilan parametreler ise mikro sertlik ve kalint1 gerilme numuneleri ile ayni
olup Cizelge 3.1’de verilmistir. Biitiin numuneler Eskigehir Tiirkiye’de bulunan TEI
(TUSAS Engine Industries) tesislerinde iiretilmistir.

Cizelge 3.1. Numune liretim parametreleri

Alagim Yontem Giig Katman Kalinlig On Isitma
y-Ti-Al EIE 25,00 0,09 mm 1060°C
Jimm?3
IN939 SLE 72,80 0,04 mm 80°C
Jimm?3
a) -
&
&
o
Z <
' Uretim g‘
Yonu .
X % |
Y 20mm

Sekil 3.2. Dort-nokta egmeli yorulma deneyi numuneleri (a) boyutlar (b) y-TiAl ve IN939
alasimi numuneler

3.2. LSD islemi Parametreleri

Lazer kaynakl1 plazma basinci, malzemelerin yiizeyinde BKG olusturmak i¢in metalin HES
degerinden daha biiyiik olmalidir. Ancak, eklemeli veya geleneksel olarak firetilen y-TiAl
ve IN939 alagimlarinin dinamik akma dayanimi ve HES degerleri hakkinda literatiirde
yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle LSD parametrelerinin belirlenmesinde benzer
alagimlarin 6zellikleri dikkate alinmistir. Ti-6Al-4V ve IN718'in HES degerleri (sirasiyla 2,4
GPa ve 2,8 GPa), BKG olusturabilmek icin gereken basinci hesaplamak i¢in kullanilmistir.
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Cizelge 3.2. LSD isleminde kullanilan parametreler

Malzeme y-TiAl IN939

Gii¢ Yogunlugu 50 GW/cm? 8,0 GW/cm?
Darbe basina enerji 451 501

Darbe siiresi 10 ns 10 ns
Frekans 10 Hz 10 Hz

Spot boyutlar1 3x3 mm? 2,5x2,5 mm?
Overlap (%) 50 50

Darbe katman sayisi 1 1

LSD sirasinda firetilen tepe basincimi belirlemek igin ampirik bir formiil olan Es. 3.1
kullanilabilir; burada Pmax, bir lazer darbesi tarafindan olusturulan maksimum basingtir ve
I, glic yogunlugudur. Bu nedenle Cizelge 3.2'de verilen gii¢ yogunlugu degerleri
malzemelerin HEL simirlarini asacak sekilde se¢ilmistir. Basincin zaman dagilimi da
literatiirde bir¢ok kez agiklanmaktadir [46-49]. Bu nedenle, her iki malzeme i¢in dovme

isleminin zamana kars1 yaklasik basing dagilimi Sekil 3.3'te gosterilmektedir.

Poax = 1,65V1 (3.1)

=
n

.

——y_TiAl
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o
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(=
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20 40 60 80 100 120 140
Zaman (nano saniye)

Sekil 3.3. LSD islemi esnasinda kullanilan parametrelere karsilik gelen lazer sok
basincinin zamana karst dagilimi [50]

Calismada kullanilan lazer sistemi Cekya'daki HiLASE arastirma merkezi tarafindan
saglanmistir. Diyot pompal1 lazer sistemi olan BIVO]J lazer sisteminin 6zellikleri 1030 nm
dalga boyu, 10 Hz tekrarlama frekansi ile 10 - 14 ns darbelerde 10-100 J enerjidir [51]. Bu

baglamda lazer giicii hesaplanilmak istenirse Es. 3.2’den faydalanilabilir. P ortalama giic, E
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darbe basina diisen enerji ve f frekansi ifade etmektedir. Boylece BIVOJ lazer sistemi igin

lazer giicii 100 — 1000 W arasindadir.

P=Exf (3.2)

Sekil 3.4’de her tip numune i¢in LSD isleminin uygulanis1 gosterilmistir. Tez ¢alismasinda
LSD islemi herhangi bir koruma katmani kullanilmadan uygulanmistir. Kalint1 gerilme ve
mikro sertlik i¢in iiretilen numunelerde 6l¢limlerin dogru sekilde yapilabilmesi igin dncelikle
ylizeyden bir miktar malzeme zimparalama ile kaldirilmigtir. Ancak, yorulma

numunelerinde dogrudan iiretim sonrasi olusan numuneye LSD islemi uygulanmastir.

LSD uygulama bélgesi

(b) i L=70 mm 4
Lazer darbeleme yonu 12 m

Y ~ z
| 5mm X)—‘Y Fi2 Fr2
7 X

Sekil 3.4. LSD isleminin uygulanisi, (a) ylizey karakterizasyonu numuneleri, (b) yorulma
deneyi numuneleri

LSD islemi uygulanmas: i¢in oncelikle numuneler Resim 3.1°de oldugu gibi robot bir kola

baglanir. Islem sonrast ise olusan yiizeyler yine Resim 3.1°de verilmistir.
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SLE IN939

(<)

Resim 3.1. LSD isleminin uygulanmasi (a) robot kol {izerine baglanmis numuneler, (b) LSD
islemi 6ncesi ve sonrasi ylizey, (d) dort-nokta egmeli yorulma numuneleri

3.3. Yiizey Ozelliklerinin Karakterizasyonu

Bu boélimde LSD isleminin yiizey ve ylizey alti karakteristik Ozelliklerine etkilerinin
incelenmesi amactyla yapilan optik mikroskop, SEM-EDS, kalint1 gerilme, mikro sertlik ve

ylizey piriizliiliik analizleri detayli olarak agiklanmustir.

3.3.1. Yiizeyin optik mikroskop ve sem-eds analizi

LSD isleminde malzeme yiizeyi dogrudan lazerin termal etkilerine maruz kalmaktadir.
Yiiksek enerjili lazer darbesinin ylizeyde biraktigi termal etkileri ve lazer izlerini
gozlemlemek i¢in numuneler optik mikroskop goriintiileri kullanilarak analiz edildi. Ayrica
lazerle dovme islemi sirasinda basing etkisinin artirilmasi i¢in kullanilan su ve herhangi bir
koruma katmaninin kullanilmamasi nedeniyle yiizeyde oksidasyon meydana gelmektedir.
Bu nedenle, optik mikroskop ile gézlemin yani sira, malzemelerin LSD esnasinda etkilenen

yiizeyinde oksijen varligini belirlemek icin SEM-EDS element analizi yapilmistir.

3.3.2. Kalint1 gerilme 6l¢iimleri

LSD'nin temel amaci, malzemenin yiizeyinde yiiksek gerilme hizli deformasyonlar
araciligryla BKG olusturmaktir. Yiizeyin kalint1 gerilme profilini belirlenmek iizere X-151m
sacilimi (XRD) kullanilarak o6l¢iimler yapildi. XRD dlglimleri sirasinda, baslangigta

malzeme igin 6zgii en belirgin pikler tanimlandi. Ardindan, cihaz bu pikler etrafinda ¢esitli
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acilarda tarama yaparak kalici gerilimi hesaplamistir. y-TiAl i¢in bu pikler 139°'de
belirlenirken ve IN939 igin 127°'deydi. ilgili tarama araliklar1 sirastyla 129° - 149° ve 117°
- 137° idi ve bu tarama islemi 6rnek merkezine yerlestirilmis bir referans noktasi etrafinda
iki yonde (x ve y) olacak sekilde gergeklestirildi. Ancak, XRD yonteminin sadece par¢anin
yilizeyinden yaklagik 10-30 um derinligini 6l¢ebildigi ifade edilmektedir [52]. LSD'nin
etkilerini derinlik boyunca gozlemlemek igin Stresstech Prism adli ilerlemeli Delik Delme
(ing. Incremental Hole Drilling, IHD) cihaz1 kullanildi. Bu sistem, Elektron Speckle Pattern
Interferometry (ESPI) olarak bilinen bir mekanizmay1 kullanir [52, 53]. Orneklerin kalint1
gerilme derinlik profili yiizeyden 1 mm derinlige kadar olusturulmustur. Sonug¢ olarak,
orneklerin yiizey ve derinlik boyunca kalint1 gerilim profilleri hem XRD hem de ESPI-IHD
yontemlerinin bir kombinasyonu kullanilarak elde edilmistir. Kalint1 gerilme profilinin
belirlenmesi icin kullanilan 6l¢lim konumlari, Sekil 3.5'te gosterilmistir. XRD 6Slgiimleri
ornek dondiiriildiikten sonra ayni noktada gerceklestirilirken, IHD, Sekil 3.5’te gosterilen

belirli noktalarda uygulanmastir.

90° dondiirme

cinci THD ilk IHD
noktasi noktasi

é Ik IH|p noktasi ({ i - o

| |

_____ o .-
|

|

|

LYD uygulanms yiizey

Sekil 3.5. Kalint1 gerilim 6l¢lim noktalari

Tahribath bir yontem olan IHD, ASTM ES837 standardimi takip eder ve kalinti gerilimi
hesaplamak i¢in birim sekil degistirme strengeglerini kullanir. Bu islem, bir delik delindikten

sonra strengeglerdeki boyut degisikliklerini 6lgerek yapilir. ESPI-IHD yonteminde ise yiizey
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deplasmanlarim1  6lgmek icin yiiksek hassasiyetli bir optik teknik kullanilir ve bu
deplasmanlar daha sonra gerilimleri hesaplamak i¢in kullanilir. ASTM E837 standardi
tarafindan Onerilen prosediirii takip ederek, Integral yontemi, regularizasyon segenegi ile
kalint1 gerilimleri hesaplamak icin kullanilmistir. ESPI-IHD yontemi i¢in 6nemli bir
parametre, matkap doniis hizidir ve bu hiz 5 000 rpm ile 50 000 rpm arasinda degisebilir.
Diizensiz ve kotii islenmis delikleri dnlemek i¢in 35 000 ile 50 000 rpm arasinda bir doniis
hiz1 6nerilmektedir [54]. Calismamizda, ESPI yontemi ile yapilan IHD o6l¢iimii 40 000
devir/dk ve 1,6 mm g¢apinda bir matkap kullanilarak ylizeyden 1 mm derinlige kadar olacak

sekilde uygulanmugtir.

3.3.3. Mikro sertlik ol¢iimleri

Resim 3.1°de gorildigi iizere LSD islemi sirasinda koruyucu bir kaplama
kullanilmadigindan, yiizey bolgesinde oksidasyon izleri makro boyutta goriilmektedir.
Yiizey mikrosertlik degerlerinin dogru oOlgiilmesini saglamak icin numune yiizeyi
oksitlenmis tabakadan arindirilmak istenmistir. Oksitlenmis tabakanin kaldirilmasindan
onceki Ra piiriizliliik degerleri, IN939 ve y-TiAl alasim ornekleri i¢in sirastyla 1,514 um ile
2,46 um arasinda degismektedir. Tabakanin kaldirilmasiin ardindan, bu degerler sirasiyla
IN939 ve y-TiAl alasim 6rnekleri i¢in 0,41 pum ile 0,45 pm'ye diismiistiir. Oksitlenmis

tabakanin zimparalama yontemiyle yiizeyden kaldirilmigtir.

LSD'min sertlik iizerindeki etkisinin degerlendirmesi derinlik yoniinde de yapilmigtir.
Numuneler X-Z diizlemi boyunca kesilmis ve dlglimler Z yonde gergeklestirilmistir. Sekil

3.6’da 6l¢lim noktalar1 sematik olarak gosterilmistir.
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LYD uygulanan yiizey

Yiizey Mikro sertlik 6l¢timii

‘ Derinlik

5 ¥ yoniinde
‘ i = mikr‘o
X o sertlik

O olglimii

Sekil 3.6. Yiizey ve derinlik yoniinde mikro sertlik karakterizasyonu

Yiizey sertligi olgiimleri, minimum 5 farkli noktada 5 saniye boyunca 1000g/f yiik
uygulanarak gerceklestirildi. Derinlik boyunca sertlik varyasyonlarinin degerlendirilmesi
icin Ol¢iimler, yiizeyin yaklasik 50 pum altindan baslatilmistir. Degerler, derinlik 1 mm'ye
kadar ilerledikge 10 farkli pozisyonda toplanmistir. Bu 6lgiimler i¢in Metkon Duroline-M

cihazi kullanilmistir.

3.3.4. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri

Yiizey piiriizliilligl, 6zellikle havacilik malzemelerinin yorulma performansi agisindan
degerlendirilmesi i¢in kritik bir parametredir. Ancak, L$SD’nin yiizey piriizliligii tizerinde
minimal etkisi oldugu kabul edilmektedir [37]. Bununla birlikte, LSD’nin yiizey 6zellikleri
tizerindeki etkilerini daha kapsamli bir sekilde anlamak i¢in yiizey piiriizliiliigii 6l¢timleri
dort 6rnek tiirtinde gerceklestirilmistir: islemsiz, LSD uygulanmis (LSD), zimparalanmis (Z)
ve zimparalanmis+LSD (Z-LSD).

Sonuglar, yiizey piirtizliiliigiiniin Ra ve Rz degerleri agisindan karsilastirildi. Bu 6l¢iimler,
Mitutoyo SJ-210 piiriizliiliik 6lgtim cihazi kullanilarak ISO-1997 standardini takip ederek
gerceklestirildi. Cizgisel ylizey piiriizliiliik 6l¢timleri her ne kadar yiizey piirtizliiliilk durumu
hakkinda bilgi verse de ii¢ boyutlu 6l¢clim yapabilen optik profilometre cihazlar1 alan

tizerinden daha kapsamli sonuglar verebilmektedir. Bu nedenle, LSD isleminin piiriizliiliik
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ozellikleri tiizerine etkilerinin daha kapsamli olarak incelenmesi ic¢in sadece
zimparalanmamis numunelerin yiizeyleri, bir optik profilometre kullanilarak Sa, Sz ve Sq
degerleri iizerinden incelenmistir. Taranan alanin boyutlar1 20 x 15 mm?’dir. Bu 6l¢limler,

ISO 25178 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.

3.4. LSD islemini Sayisal Modelleme Calismalar:
3.4.1. Basin¢ modeli

Lazer yiizey isleminin simiilasyonun yapilabilmesi i¢in Oncelikle lazer gili¢ yogunlugu
sonucunda olusan basing degerinin ve bu degerin zamana yayilliminin bilinmesi
gerekmektedir. Lazer darbesinin olusturdugu basing degerinin matematiksel olarak karsiligi
asagidaki Es. 3.3’te [55] oldugu gibidir. Es. 3.4’te ise Po en yiiksek basing degerinin islem

esnasinda su kullanilmasi sonucu yaklasik olarak degeri verilmistir [50].

a
P,=0.1 (Za — ) 1/221/213/2 (3.3)
Py =1.65./I, (3.4)

Lazer sok basinci ile alakali diger dnemli bir nokta ise basincin hem zamana bagli hem de
lazer 151n ¢ap1 inindeki dagilimidir. Plazma basincinin lazer ¢api sinirlari icinde Gauss
dagilimi gostermektedir [22]. Yapilan analizlerde kullanilan parametreler ve faydalanilan
kaynaklar Cizelge 3.3’de verildigi gibidir. Yapilan 2B analizlerde lazer darbesi tekli (single

shot) olarak alinmustir.

Cizelge 3.3. 2B analizlerde kullanilan malzemeler ve lazer parametreleri

Malzeme Lazer Giig Lazer Lazer Spot Frekans Yaklasik Basing - P Calisma

Yogunlugu Pals Capi/Kenar1 (GPa)
(GW/cm?) Stiresi (mm)
(ns)
Ti64 5,6 22 4 1 3,90 [28]
Til7 13,26 15 4 - 6 [56]
IN718 9 7.2 3 - 72 [57]
XCR12 8 25 7 - 5 [50]
316L 7 10 5 - 4 [50]
y-TiAl 5 20 3 5 3,7 [58]
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3.4.2. Malzeme modeli

Lazer yiizey sertlestirme isleminin modellenmesinde gereken diger parametreler ise
malzemenin lazer plazma basinci karsisindaki davranigini belirleyen parametrelerdir. Lazer
ylizey sertlestirme iglemi yiiksek birim sekil degistirme hizlar1 i¢erdiginden bu durumu en
iyi temsil eden modellerden biri olan Johnson — Cook (JC) malzeme modeli tercih edilmistir.
Literatiirde bulunan ¢esitli ¢alismalarda LSD islemi ic¢in kullanilan JC malzeme modeli
parametreleri Cizelge 3.4’te oldugu gibi elde edilmistir. Bu parametreler elde edilirken
siklikla Split — Hopkinson Basing Bari deneyinden faydalanilmaktadir. Bu deneyin
uygulanmasinin nedeni LSD, BD veya talash imalat gibi 10* — 10® mertebelerinde olan
yiiksek hizda birim sekil degistirmeler igeren islemlere benzer sekilde birim sekil degistirme
hizlarinda numuneler test edilmektedir. Cizelge 3.4’te geleneksel yontemlerle iiretilmis

cesitli metallerin JC parametreleri verilmistir.

Johnson — Cook malzeme modeli malzemelerin yiiksek birim sekil degistirmeler altinda
tepkisinin tahmin edilebilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan amprik bir denklemdir. JC
modeli malzemenin davranisini plastik bolge i¢in tanimlamak i¢in ¢esitli terimler
icermektedir. Es. 3.5’te bu parametreler verilmistir. A akma gerilmesi, B peklesme katsayisi,
n peklesme, C gerinim hizina baglilik, £” eslenik plastik gerinim, edot eslenik plastik gerinim

orani ve edoto referans gerinim orani seklindedir.

c=A+Bx* (Y x (1 + Cln ( edot )) (3.5)

edot

Cizelge 3.4. Cesitli metaller i¢in elde edilen JC malzeme modeli parametreleri

Malzeme Yogunluk Young  Poisson A B n Cc edot  Caligma
(kg/md) modulii  Orani (MPa)  (MPa)
(GPa)
X12CR Celik 7800 204 0.293 870 400 04 00015 005 [50]
316L Celik 7900 190 0.263 300 600 0,35 0,0045 0,045 [50]
INCONEL718 8250 177 0.273 900 1200 0,6 00092 0,001 [59]
T164 4500 113,8 0.342 950 1046 0,52 0,068 0,001 [60]
TI17 4650 115 0.33 1100 590 0,41 0,0152 1 [56]
y-TiAl 3900 176 0.342 290 1770 055 0,006 1 [61]

Ancak, eklemeli imalatin yeni bir iiretim yontemi olmasindan dolay1 bu tez ¢aligmasinda

kullanilan alagimlar olan EIE y-TiAl ve SLE-IN939 igin literatiir de herhangi bir JC malzeme
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parametresi bulunamamistir. Bu baglamda, JC parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in basma
testleri yapilmistir. Basma testlerinde kullanilan numune geometrileri ise DIN5016
standardina gére 8mm ¢ap ve 12 mm boy olarak belirlenmistir [62]. Basma testinden elde
edilen grafikler lizerinden ise egri uydurma yontemleri ile JC parametrelerinden A, B ve n
elde edilmistir. C parametresi ise literatiirde bulunan degerler 6rnek alinarak simiilasyonda

kullanilmistir.

3.4.3. Model kurgusu

LSD islemi yiiksek derece de dinamik bir uygulamadir. Nanosaniye mertebesinde olan lazer
darbesi literatiirde bulunan calismalarda yogun olarak tamamen acik (ing. explicit)
hesaplama yontemi ile simiile edilmektedir. Ote yandan bazi ¢aligmalarda ise 6ncelikle lazer
darbeleri ac¢ik yontemle uygulanip ardindan olusan gerilmelerin denge haline gelmesi igin

kapal1 (ing. implicit) yontemle malzemenin son gerilme durumu hesaplanmaktadir.

Lazer sok isleminin simiilasyonunda Abaqus® paket programimm 2022 versiyonu
kullanmilmigtir. Sekil 3.7°de gosterilen sinir sartlar1 kullanilarak model kurgusu yapilmaistir.
Islem tek bir lazer darbesi iizerinden degerlendirilmistir. Element boyu en kiiciik 0,1 ve en
biiyiik 0,4 mm olarak sec¢ilmistir. Acik yontemle yapilan hesaplamada toplam siire 500
nanosaniye olarak secilmistir. Cilinkii, daha uzun olarak secilen siirelerde sok dalgasi
malzemenin diger ylizeylerinden sekerek malzemenin gerilme durumunun hesaplanmasinda
hata olusturmaktadir. Kapali yontemle yapilan hesaplamada ise yaklasik 100 mikro saniyede

gerilmeler denge durumuna gelmesi nedeniyle siire olarak da bu siire se¢ilmistir.
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Sekil 3.7. Sayisal modelleme i¢in kullanilan ii¢ boyutlu model

Sinir sartlar1 olusturulurken iki girdiden faydalanilmistir. Birincisi numunelerin tabaninda
robot koluna sabitlenmesi, ikincisi ise lazer sok basincidir. Plazma sok basinci belirlenirken
ise Cizelge 3.2°de bulunan islem parametreleri ve Es. 3.1°den faydalanilmistir. Ayrica, Sekil
3.3’te bulunan lazer sok basincinin zaman i¢inde dagilimi da kullanilmistir. Plazma basincin

lazer spot alan1 i¢inde dagilim ise esit dagilimli olarak segilmistir.

3.5. Mikro Yap1 Analizi

Metal malzemelerde yorulma ozellikleri yalniz yiizey karakteristigi ile degil mikro yap1
durumu ile de ilgilidir. Bu nedenle, bu baslik altinda yapilmis olan mikro yap1 analizi detayli

olarak agiklanmuistir.

3.6. Dort-Nokta Egmeli Yorulma Deneyleri

LSD isleminin EI iiriinii metal malzemelerin yorulma performansina etkilerinin incelenmesi
icin dort-nokta egmeli yorulma deneyleri gergeklestirilmistir. LSD isleminin etkisi en ¢ok
ylizey ve ylizeye yakin bolgeleri ilgilendirdiginden bu durumda en anlamli sonug 4-nokta
egmeli yorulma testinden alinacaktir. Oncelikle eksenel yonde yapilan yiiklemelerde (bkz.
Sekil 3.8.b) olusturulan gerilme kesit boyunca esit dagilimlidir. Ote yandan, egme ydniinde
malzeme yiiklenirse (bkz. Sekil 3.8.a) gerilme dagiliminin merkezde ylizeye gore azaldigi
bilinmektedir. Ciinkii, egme esnasinda en biiyiik gerilmeler yiizey bolgesinde olusmaktadir.

Ayrica, 3-nokta egme yerine 4-nokta egmeli yorulma testinin tercih edilmesinin nedeni ise,
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4-nokta egmeli yorulma testinde yiikleme mesnetleri arasinda yiik dagilimi 3-noktali egmeli

yorulma testine gore daha esit olarak (bkz. Sekil 3.8.c ve 3.8.d) goriilmektedir.

a) b

| l. ll, | T
0

: A
[ A

9 d

Sekil 3.8. Malzemelerin yiiklenme yonlerine gore olusan gerilme dagilimlari (a) egilme,
(b) gekme [63], (c) dort-nokta egilme (d) tig-nokta egilme

Bunlara ek olarak, 4-nokta egmeli yorulma testinde kullanilacak numune geometrisinin
belirlenmesinde ASTM E290 ve literatiirden elde edilen bilgilerden faydalanilmistir. Bu
baglamda, Slawik ve digerleri (2021) belirttikleri iizere destek kollar1 aras1 mesafe numune
geometrisine gore sinirlandirilmistir. Buna gore, destek noktalar aras1 mesafe (L), yiikleme
noktalar1 aras1 mesafe (t) ve numune kalinlig1 arasindaki oransal iliskiler L/t = 4-5 ve t/h =
1,2 — 1,5 olacak sekilde numune boyutlari belirlenmistir [37]. Bu sartlara gore olusturulan

numune geometrisi Sekil 3.2 ve Sekil 3.4’te verilmistir.

Yorulma deneyleri yiiksek ¢evrim yorulma (YCY) deneyleri seklinde uygulanmis olup
parametreleri; R:0,1 (R:omin/omax), 20 Hz frekans, Sabit gerilme genligi ve N = 2E+6
yorulma dmrii sinir1 (ing. run-out limit) sartlar1 altinda gerceklestirilmistir. Bu sartlarin yam
sira, yeterli numune sayisinin ASTM E739 — 15 standardinda 6nerildigi iizere yeterli tekrar
seviyesinin (minimum %50 - %75) saglanmasi i¢in belirlenen 3 gerilme degerinde 2 tekrar
olarak uygulanacaktir. Ayrica yorulma deneylerinde gerilme seviyeleri alagimlarin akma

siirlarinin %80 - %70 ve %60°1 kadar olan degerleri alinarak gergeklestirilmistir. y-TiAl ve
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IN939 malzemelerinin gekme mekanik 6zelikleri TEI’nin daha dnce yaptigi testlerin verileri
tizerinden alinmis olup Cizelge 3.5’te verilmistir. Bu bilgiler 1s181nda yorulma deneylerinde
kullanilmak iizere her bir alasim i¢in 12’ser adet (6 adet numune LD islemli + 6 adet numune
LD islemsiz) olacak sekilde toplam 24 adet numune liretilecektir. Yorulma deneyleri sonrasi
elde edilen veriler ile gerilme — yorulma 6mrii egrileri (S-N egrileri) olusturulacak ve veriler
karsilastirilacaktir. Ayrica yorulma hasarinin olusumunda LD isleminin etkilerinin
incelenmesi iizerine 6nceki baslikta da belirtildigi tizere SEM analizi ile kirilma yiizeyleri

incelenecektir.

Cizelge 3.5. El iiretimi y-TiAl ve IN939 alagimlarinin mekanik 6zellikleri

Malzeme Akma Gerilmesi En Yiiksek Cekme Gerilmesi Elastisite Modiilii
y-TiAl 560,63 MPa 636,87 MPa 188,50 GPa
IN939 732,3 MPa 1096 MPa 156 GPa
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4. LSD ISLEMININ YUZEY OZELLIKLERINE ETKIiLERI]

Tez ¢alismasinin bu béliimiinde amag¢ LSD isleminin EI iiriinii metal pargalarin yiizey ve
yiizey alt1 6zelliklerine etkilerini incelemektir. Ayrica LSD islemi uygulanirken herhangi bir
koruyucu katman kullanilmamistir. Bu baglamda ilk olarak optik mikroskop ve SEM-EDS
analizi, ardindan kalint1 gerilme 6l¢timleri, sonrasinda mikro sertlik 6lgiimleri ve son olarak
ylizey purlzlilik ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular islemsiz ve LSD

islemli numuneler arasinda karsilastirilmali olarak irdelenmistir.

4.1. Optik Mikroskop Incelemesi ve SEM-EDS analizi

LSD isleminin yiizeyde olusturdugu etkiler ilk olarak optik mikroskop ile elde edilen
gorseller lizerinden ve hem yiiksek enerjili lazer darbesinin hem de islemin su altinda

yapilmasindan dolay1 ylizeyde meydana gelen oksitlenme iizerinden degerlendirilmistir.

Resim 4.1°de SLE IN939 numunesinin LSD sonrasinda yiizeyinde lazerin termal etkileri
sonucunda biraktig1 izler net olarak goriilebilmektedir. Resim 4.1°de goriilen gegis bolgesi
incelenirse lazer darbesi sonrasi olusan 1s1l etkiler ile ergiyen katman hem ytiksek lazer sok
basinct hem de robot sisteminin hareketi nedeniyle ergiyen metalin islemsiz bolgeye dogru
sicramasma neden olmustur. Ote yandan, yine Resim 4.1°de goriilen LSD bolgesinde
ylizeyin en tepesinde meydana gelen yogun 1s1 etkileri numunenin yiizeyinin oksidasyonuna
yol agmistir. Bu da oksitlenmis alanlarin olugsmasina ve lazer atislarinin hedefledigi

bolgelerin etrafinda erimis kalintilarin dagilmasina neden olmustur.



38

LSD
uygulanan
bolge

Resim 4.1. Lazer darbelerinin yiizeydeki etkisi, (a) optik mikroskop ile incelenen bolgeler,
(b) islemsiz bolge, (c) islemsiz ve LSD uygulanan alanlar aras1 gegis bolgesi,
(d) LSD bolgesi

Sekil 4.1 ve 4.2°de ise SEM-EDS analizi ile ylizey bolgesinde bulunan elementlerin dagilimi
gosterilmektedir. Islemsiz numunelerde herhangi bir oksitlenmeye rastlanilmazken LSD
islemi sonrasinda EIE-y-TiAl ve SLE-IN939 numuneleri i¢in oksijen varligi sirasiyla
agirlik¢a %2,774 ve %1,052 olmustur.

LSD islemi sonucunda yiizeyde olusan oksitlenmis bolge literatiirde bulunan ¢aligmalarda
da incelenmistir. Sano ve digerleri (2006) uyguladiklar1 LSD islemi sonrasinda numune
yilizeyinde 1 um kalinliginda bir oksit tabakas1 gozlemlemislerdir [64]. Benzer bir ¢alismada,
koruma katmani olmadan uygulanan LSD islemi sonucunda ise yiizeyde oksit varligi %3 ten
%35 degerine kadar artmistir. Tez ¢aligmasinda ise sertlik 6l¢iimlerinin dogru yapilabilmesi
numunelerin yiizeylerinden yaklasik 1 mikron kalinliginda malzeme kaldirilmistir. Bu

kalinlik Sano ve digerlerinin (2006) yaptiklari ¢alismada elde ettikleri oksit tabaka kalinlig1
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ile paraleldir. Oksit tabakasinin zimparalama ile kaldirilmasina ragmen yiizey SEM-EDS

analizi ile incelendiginde oksijen varlig1 gézlenmistir.

Ef. Line Itencity FEmoor Conec
s tos) 2sig

0 EKa 048 0437 2774 %

4 Ea 10520 6486 31085 W%

T K 17037 8254 60038 WL

Vv K 000 0000 0000 W%

W La 751 1733 6053 W%

100 100000 Wt Tomal

KV 200

Takeoff ingle  350°
Elapsed Livetime 100

50
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0 Ea 047 0433 1052 mtit
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Ti Ea 1030 2029 4730 wtit
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Hi Ea 3308 4545 56210 meit
Hb La 240 0008 ITA20 mil
Pm La 097 0621 1442 wiie
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kW a0
Taboeoff Angzle 350
Elypced Livetime 100

Sekil 4.2. LSD uygulanmis IN939 numunesinin SEM-EDS sonucu
4.2. Kahnti Gerilme Olgiimleri

Lazer sok dovme isleminin en 6nemli etkilerinden biri LSD uygulanmasi sonucunda metal
parcanin yiizey ve ylizey altinda basi kalint1 gerilme olusturmasidir. Bu amag dogrultusunda
EIE-y-TiAl ve SLE-IN939 numunelerine uygulanan LSD islemi sonucunda meydana gelen
kalint1 gerilme profilleri incelenmistir. Kalint1 gerilme profili olusturulurken ilk olarak XRD
ardindan ESPI-IHD yonteminden faydalamlmigtir. Iki farkli dl¢iimiin kullanilmasindaki
amag¢ XRD en {ist yilizeydeki kalint1 gerilme durumunu tespit edebilirken IHD yiizeyin biraz

altindan baslayarak 6l¢iim yapmasidir.

Lazer dovme isleminin yiizeydeki kalic1 gerilme tlizerindeki etkisi ilk olarak XRD 6l¢timleri

aracilifiyla incelenmigtir. Bu dlglimler, ylizey altindaki 10 — 30 pm derinlik araliini
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degerlendirebilen bir yetenege sahiptir. XRD kalint1 6l¢timleri, ylizeydeki kalici gerilmelerin
yonelimini belirlemek amaciyla oxx ve oyy yonlendirilmeleri boyunca gergeklestirilmistir.
EIE ile olusturulan ve SLE ile olusturulan 6rneklerde LSD islemsiz durumda BKG degerleri
tespit edilmistir. LSD uygulamasindan sonra, yiizeye yakin kalint1 gerilme alani, Cizelge
4.1°de belirtildigi gibi ¢eki gerilmesi olan bir duruma ge¢mistir. EIE-islemsiz numunesinde
X ve y yonlerinde sirasiyla -252 MPa ve -159MPa degerleri gozlenirken, LSD uygulamasi
ile bu degerler 36 MPa ve 103 MPa olmustur. Benzer durum SLE IN939 numunesi i¢in de
gecerli olmustur. X ve y yonleri boyunca islemsiz numunede -141 MPa ve -0,46 MPa kalint1

gerilme tespit edilirken, LSD sonras1 bu degerler 221 MPa ve 242.46 MPa olmustur.

Eklemeli imalata 6zgii belirgin termal dongi, iretim stratejileriyle birlestiginde, bilesenin
cekirdeginde basi kalici gerilmelerin olugsmasina ve parcanin kenarlarmma dogru ceki
gerilmesine gegmesine neden olabilir [65]. XRD ile yapilan 6l¢iimler par¢ganin merkezine
yakin bir referans noktasi etrafinda yapildigindan (bkz. Sekil 3.5), BKG tespiti
gozlemlerimizle uyumludur ve benzer sonuglar mevcut literatiirde belgelenmistir [66—68].
LSD islemi sonrast meydana gelen ¢eki kalint1 gerilmeleri ise LSD siirecinde koruyucu bir
kaplamanin olmamasina baglanabilir. Lazer sok dovme siirecinde, lazer enerjisinin yiizey
tarafindan emilmesiyle hizli bir plazma genislemesi meydana gelir. Bu genisleme, sonug
olarak bir sok dalgasina yol agan anlik bir basing artis1 olusturur. Olusan basing, malzemenin
Hugoniot elastik sinirin1 astiginda, BKG olmaktadir. Ayn1 zamanda, sicakliklar 10° K'nin
iizerine ¢ikmaktadir. Yiiksek sicakliklar, metalin erimesine neden olur. Ayni anda birikmis
olan gerilmeler ve sekil degistirmeler, nokta alami iizerinde serbest birakilir. Bununla
birlikte, plastik deformasyona ugramis bolgeler, lazer alaninin etrafinda etkilenmez. Daha
sonra plazmanin soguma asamasina gecilir ve lazer noktasinin altinda erimis metalin
katilasmasina yol agar. Bu katilagma, termal biizlilmeyi baslatir ve par¢anin yiizeyinde ¢eki
kalic1 gerilmenin olusmasina neden olur [25]. Ozetle, iist yiizeydeki CKG'nin ortaya ¢ikis1,
lazerle olusturulan plazmanin termal etkilerine baglanabilir. Benzer sonuglar, mevcut
literatiirde, LSD sirasinda yiiksek sicakliklar nedeniyle BKG'nin CKG’ne doniistiigi
durumlart gostermektedir [69]. Ayrica, CKG degerlerinin Gill, Telang ve Vasudevan’in
(2015) yaptig1 calisma ile uyumlu olarak 80 um'ye kadar bir derinlige kadar uzandigi
gbzlemlenmistir. Ancak, ablasyon kaplamasi uygulandiginda termal etkiler sinirlanir ve
empedans uyumsuzlugu (ing. impedance mismatch) sorunu olarak bilinen bir basing artisi
devreye girer. Bu baglamda, kalic1 gerilme genellikle yiizeyden itibaren BKG olacak sekilde
baslar [70].
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Sekil 4.3. LSD islemi 6ncesi ve sonrasi olusan XRD desenleri, (a) TiAl, (b) IN939

Sekil 4.3’te LSD isleminin 6ncesi ve sonrasinda EIE y-TiAl ve SLE IN939 numunelerinin
XRD desenleri goriilmektedir. LSD islemsiz ve islemli ylizeyler aras1 kalint1 gerilme durumu
XRD desenleri iizerinden de belirlenebilmektedir. XRD desenlerindeki farklar, islenmemis
ve islenmis metal yiizeyleri arasinda, LSD siireci tarafindan indiiklenen yerel
deformasyonlara baglanabilir. Ayrica, EI bilesenlerinin belirgin yiizey piiriizliiliigii,
XRD'nin penetrasyon kapasitesini asarsa, par¢anin engebeli ylizeyi de benzer sekilde XRD
desenlerinde degisikliklere katkida bulunabilir [71]. Belirtilen ¢alismada, LSD isleminden
sonra kalint1 gerilme durumu ¢ekiden basiya ge¢cmektedir. Ancak, kendi arastirmamizda,
baslangigta en iist ylizey bolgesinde kalint1 gerilme durumu basi seklindedir ve lazerin termal

etkisi nedeniyle LSD sonrasinda ¢eki gerilmesine dontismiistiir.

Cizelge 4.1. XRD ol¢limleri sonucunda elde edilen kalint1 gerilme degerleri

Numune Ol¢iim Yo6nii Kalint1 Gerilme (MPa)
EIE-islemsiz Oxx -252,11
EIE-islemsiz Gyy -159,31
EIE-LSD Oxx 36,18
EIE-LSD Oyy 103,23
SLE-islemsiz Oxx -141,69
SLE-islemsiz Oyy -0,46
SLE-LSD Oxx 221,24

SLE'LSD Oyy 242,46
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Bununla birlikte, XRD desenleri yilizey isleminden sonra oOnemli bir degisiklik
gostermektedir. Bu fenomen, lazer darbeleme tarafindan neden olunan yerel deformasyonlar
ve termal etkilerle iligskilendirilebilir. Tam tersine, yiizey piiriizliiliigiiniin kalint1 gerilme
durumu iizerindeki etkisi calismamizda goz ardi edilebilir. Bunun nedeni, EI ile iiretilen
numunelerde olduke¢a diizensiz olan yiizeyin LSD isleminden 6nce taglama iglemine tabi
tutulmus olmasi ve bu sayede kalinti gerilme verilerinin dogru bir sekilde elde edilmis

olmasidir.

LSD isleminin malzeme yiizeyinden derinlik yoniinde olusturdugu kalinti gerilmelerin
incelenmesi amaciyla ESPI-IHD yontemiyle ol¢ctimler yapilmistir. Bu yontemle elde edilen

kalint1 gerilme sonuglar1 Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.4. EIE y-TiAl numunelerinin derinlik yoniinde kalint1 gerilme profilleri
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Sekil 4.5. IN939 numunelerinin derinlik yoniinde kalint1 gerilme profilleri

XRD ve IHD yontemleri i¢in yiizeydeki kalint1 gerilme durumlarini karsilastirdigimizda bir
fark goriilmektedir. Bu iki 6l¢iim yontemi arasindaki bu uyumsuzluk literatlirde genis bir
sekilde arastirllmistir. Peral, De Vicente, Porro ve Ocana (2017) yaptiklar1 c¢alismada
malzemenin ylizeyine yakin yapilan IHD o6lclimleri igin belirsizliklerin olabilecegini
belirtmislerdir [72]. Dolayisiyla, iki yontem arasindaki uyumsuzlugun olasi agiklamasi IHD

Ol¢limii olarak diisiiniilebilir.

LSD islemi dncesi her iki alasimin numuneleri incelendiginde kalint1 gerilme profilinin ¢eki
yoniinde oldugu Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te goriilmektedir. islemsiz durumdaki numunelerden
IN939 alasimindan olusanlarda CKG degerlerinin daha yiiksek oldugu gézlenmektedir. Bu
durum numunelerin farkli yontemlerle tretilmesinden kaynaklanmaktadir. Cizelge 3.1
incelendiginde 6n 1sitma safhasindaki sicaklik degerinin EIE y-TiAl alasimi i¢in oldukca
yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna bagli olarak soguma sathasinin da EIE y-TiAl
alasiminda daha yavas olacagindan CKG degerlerinin daha diisiikk ¢ikmasi olast bir

durumdur.

LSD islemi sonrasinda olusan kalint1 gerilme profili en yiiksek bas1 kalint1 gerilmesi (EY -
BKG), basi kalintt gerilme profilinin toplam derinligi (BKGD) ve 06l¢iim yapilan

oryantasyona gore BKG dagilimi parametreleri iizerinden degerlendirilmistir.
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Islemsiz ve LSD uygulanmis durumundaki numuneler igin kalinti gerilme durumlarmnimn
maksimum degerleri Cizelge 4.2'de verilmistir. EY-BKG degeri LSD islemi 6ncesinde EIE
numunesi i¢in x ve y yonlerinde sirasiyla 74 MPa ve 61 MPa olarak elde edilmistir. EIE-y-
TiAl numunesine uygulanan LSD islemi sonucunda bu degerler -451 MPa ve -460 MPa
olarak g6zlenmistir. SLE-IN939 numunesi i¢in ise LSD Oncesi ve sonrasi degerler sirasiyla

581 MPa/654 MPa ile -389 MPa/-516 MPa olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Numunelerin en yiiksek kalint1 gerilme degerleri

Numune oxx (MPa) oyy (MPa) Numune oxx (MPa) oy (MPa)
EIE-islemsiz 74 61 EIE-LSD -451 -460
SLE-islemsiz 581 654 SLE-LSD -389 -516

Ote yandan, EIE-LSD numuneleri i¢in BKGD yaklasik 1 mm iken, SLE-LSD numuneleri
icin 0.7 mm olarak elde edilmistir. Her iki tip numune i¢inde kalinti gerilme durumu
BKGD’den sonra bas1 halden ceki hale evrilmistir. Islemsiz SLE numunelerinin yiizeyinde
cok yiikksek CKG bulundugu agik¢a goriilmektedir. Yiizeyde bu derece yiliksek CKG
olmasina ragmen basi kalint1 gerilmesinin son buldugu derinlik olan 1 mm’den sonra her iki
durum i¢inde ayni miktarda CKG goriilmektedir. Elde edilen kalinti gerilme sonuglari
gostermektedir ki LSD islemi malzeme yiizeyi yiiksek c¢eki kalinti gerilmeleri igerse bile

lazer darbelerinin olusturdugu yiiksek basing sonucunda BKG’ne ¢evirebilmektedir.

Kalint1 gerilme degerleri ylizey ve derinlik boyunca hem x hem de y yonleri i¢in
incelenmistir. Numune ylizeylerinde LSD oOncesi ve sonrast kalinti gerilmeleri
oryantasyonlara gore farklilik géstermektedir. XRD sonuglar incelendiginde, her iki alasim
icinde, y yoniinde olan gerilme degerleri x yoniinde olanlara gore daha yiiksek oldugu
gbzlenmistir. Benzer bir durum tarama yoniiniin x oldugu bir calismada da elde edilmistir
[73]. Yiizeyde goriilen bu aniztropi durumunun derinlik i¢inde benzer sekilde oldugu Sekil
4.4 ve Sekil 4.5’te goriilmektedir. Kalint1 gerilme degerleri BKGD noktasindan sonra her iki
tip alasimda da hem x hem de y yonleri i¢in ayn1 seviyelere gelmektedir. Kalint1 gerilme
degerlerinde goriilen anizotropinin bagka bir potansiyel agiklamasi islem sirasindaki robot
kolunun hareketi ile ilgili olabilir. Siire¢ boyunca numuneler bir robot kola sabitlenir ve lazer
hareketsiz kalirken darbelenme yoniiniin tersine dogru hareket eder. Bu nedenle, lazerin
yogun 1s1 etkisi ve robot kol hareketi gerilme dagiliminda anizotropinin olusturulmasina

neden olabilir.
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Literatiirde bulunan diger calismalarda EY-BKG degerinde farkliliklar goriilmektedir (bkz.
Cizelge 2.2). Ornegin Slawik ve digerlerinin (2021) yaptiklar1 ¢alismada malzeme yiizeyine
birden fazla lazer darbe katmani uygulanmistir [37]. Bir baska ¢alismada ise 3B-LSD olarak
adlandirilan islem EI ile iiretim esnasinda belirli katman sayisindan sonra LSD uygulanarak
yapilmistir [33]. LSD isleminin tekrarli lazer darbeleriyle uygulanmasi durumunda yiizeyde
olusturulacak dislokasyon yogunlugu iist yiizeyde belirli bir smirdan sonra
ger¢eklesmeyecegi icin olusturulan basing daha derinlere etki edebilir. Tekrarli olarak
uygulanan lazer darbeleri sonucunda olusan BKGD tek katman olarak uygulanana gore iki
kat veya daha fazla derinlikte basi kalinti gerilmesi olusturabilmektedir [33, 37]. Bu
parametrelerin disinda, LSD islem parametrelerinin kombinasyonu olan esdeger girinti
yogunlugu (EOD), esdeger enerji yogunlugu (EED) ve esdeger lokal girinti faktorii gibi
etmenler de kalint1 gerilme profilini etkilemektedir [74]. Sonug olarak LSD islemi, EI iiriinii
olan yiiksek dayanimli metal alagimlarmin yiizey karakteristiginin giiglendirilmesi igin
oldukca faydali bir islemdir. Metal alasiminin 6zelliklerine ve LSD islem parametrelerinin

optimize edilmesine bagli olarak LSD isleminin etkinligi artirilabilir.

4.3. Mikro Sertlik Olciimleri

LSD isleminin metal malzemelerin ylizey karakteristiginde bir diger 6nemli etkisi mikro
sertlik tizerinedir. LSD isleminin EIE y-TiAl ve SLE IN939 numunelerinin ylizey ve yiizey

alt1 bolgesinin sertlige etkisi incelenmistir.

Yapilan tez calismasinda LSD islemi koruma katmani olmadan uygulanmistir. Bu durumun
bir sonucu olan oksidasyondan onceki boliimlerde bahsedilmisti. Oksit tabakasinin LSD
sonucu olusan gergek sertlik degerlerinin 6l¢iimiinii etkilememesi i¢in dncelikle yaklasik 1-
2 mikron kalinliginda olan oksit tabakas1 zzimparalanarak yiizey temizlenmistir. Oksitlenmis
tabakanin kaldirilmasi 6ncesinde LSD uygulanan IN939 ve y-TiAl alagim 6rnekleri i¢in Ra
puriizliliik degerleri sirasiyla 1,514 pum ile 2,46 pum arasinda degisirken, tabakanin

kaldirilmasinin ardindan bu degerler sirasiyla 0,41 pm ile 0,45 um arasina diismiistiir.

Yiizeyin temizlenmesinden sonra numunelerin Oncelikle yiizey mikro sertlik degerleri
karsilagtinlmistir.  Cizelge 4.3’te Vickers tiliriinden yilizey mikro sertlik degerleri
goriilmektedir. EIE islemsiz ile EIE LSD ve SLE islemsiz ile SLE LSD numuneleri
karsilastirildiginda y-TiAl alagimi i¢in %44,4 ve IN939 alasimi i¢in %18,2 oraninda yiizey
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mikro sertliginde artis tespit edilmistir. Bu sertlik degerlerindeki artig, esasen lazer darbesi
tarafindan tetiklenen yogun plastik deformasyonlardan kaynaklanmaktadir. LSD islemi
sirasinda malzeme, sok basmcindan kaynaklanan yiiksek deformasyon hizi olan 10° s’
degerini asan siddetteki bir basinca maruz kalir. Bu, 6zellikle yiizeye yakin bolgelerde artan
bir dislokasyon yogunluguna yol agarak sertlikte bir iyilesmeye neden olur. Qiao, Zhao,
Zhang ve Gao (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, dokme bir TiAl alagimi LSD islemine
tabi tutulmustur ve mikro sertlikte %30'luk bir artis elde edilmistir. Bu artisin, mekanik
ikizleme tarafindan tetiklenen dislokasyon yogunlugundaki bir artisa baglandigi
belirtmislerdir [58]. Benzer bir diger ¢alismada ise nikel siiper alasim1 olan IN718 alagimina
uygulanan LSD sonucunda ylizey mikro sertliginde %17°1ik bir artis elde edilmistir [75].
Sonug olarak yiizey bolgesi i¢in mikro sertlige LSD isleminin etkisi sonucu ortaya ¢ikan

sonuglar literatiirde elde edilen sonuglar ile paraleldir.

LSD isleminin olusturdugu yiiksek sok basinci yiizeye yakin bolgede ciddi anlamda
dislokasyonlar1 tetiklemekte ve soguk sekillendirmeye neden olmaktadir. Bu durumun
ylizey alt1 bolgesi i¢in nasil oldugunu gozlemlenmesi de gerekmektedir. Ciinkii genelde
ylizeyden baglayan catlaklarin iyi anlamda engellenmesi i¢in derinlik yoniinde de belirli bir

noktaya kadar soguk sekillendirme yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Cizelge 4.3. El iiriinii numunelerin yiizey mikro sertlik degerleri

Numune Sertlik (Vickers) Sertlik degerlerindeki degisim
EIE islemsiz 317,5 -

EIE LSD 458,5 %44.4 artis
SLE islemsiz 373,7 -

SLELSD 441,75 %18,2 artis

Mikro sertlik degerleri EIE islemsiz, EIE LSD, SLE islemsiz ve SLE LSD numuneleri i¢in
derinlik yoniinde elde edilmistir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’ de sirastyla EIE y-TiAl ve SLE IN939
numunelerinin derinlik boyunca olan mikro sertlik degerlerinin sonuclar1 goériilmektedir.
Sertlik degerleri LSD sirasinda olusan sok dalgasiin kalinlik boyunca azalmasi nedeniyle
derinlikle birlikte azalmaktadir. Her iki alagim i¢in de yakin yiizey bolgesi LSD tarafindan
sertlestirilmistir. LSD islemi sirasinda anlik bir sicaklik artis1 ve ardindan hizli bir soguma

meydana gelmektedir. Ayrica, lazer darbesi malzemeyi 6nemli 6l¢iide plastik deformasyona
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maruz birakmaktadir. Yiiksek sicaklik gradyani ve plastik deformasyon mekanizmalariin
birlesimi sonucunda EI numunelerinin mikro sertliginde artisa yol agmaktadir. Yiizeyin
hemen altindaki sertlikte hizli bir diisiis géze carpmaktadir. Bu durum, LSD’nin termal
etkisinin temel olarak malzemenin en {ist tabakasini etkilemesinden kaynaklanabilir. Benzer

bulgular mevcut literatiirde de bulunabilir [76, 77].
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Sekil 4.6. EIE TiAl numuneleri i¢in derinlik yoniinde mikro sertlik degerleri
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Sekil 4.7. SLE IN939 numuneleri i¢in derinlik yoniinde mikro sertlik degerleri

LSD isleminin peklestirme etkisi istatiksel olarak incelenebilmektedir. Boylece, LSD
isleminin etkinligi de ortaya konulabilir. Soyama ve Korsunsky (2022) yaptiklari ¢caligmada

elde edilen sertlik ve kalint1 gerilme degerleri korelasyon olusturarak LSD isleminin ve
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benzer yontemlerin etkinliklerini karsilastirmislardir [78]. Sekil 4.8’de LSD isleminin soguk
is etkisi islemli ve islemsiz yiizeylerin Vickers sertligi, LSD sonucunda olusan BKG ile
islemsiz ylizeyin sertligi ve BKG ile islemli yiizeyin sertligi arasinda olan korelasyonlar
iizerinden degerlendirilmistir. Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da ise literatlirden
alian bilgiler dogrultusunda LSD benzeri yontemler ile karsilastirma yapilmistir. Cizelge

4.4’de verilen peklesme orani (knv) Es. 4.1 ile hesaplanmustir.
HVi§lenmi§ = kyy + HHVislenmemis (4.1)
Buna ek olarak ise, korelasyon olasiliksizligi iliskinin anlamliligini ifade etmektedir. Eger

korelasyon olasiliksizlig1 %1 degerinden diisiik ise iki parametre arasindaki iliski oldukc¢a

anlamlidir.
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Sekil 4.8. LSD isleminin peklestirme etkisi, (a) yiizeylerin sertlikleri aras1 korelasyon, (b)
ylizeylerin BKG degerleri aras1 korelasyon, (¢) LSD yiizeylerin sertlik ve BKG
degerler aras1 korelasyon

Bahsedilen g¢alismaya benzer sekilde, LSD isleminin Cizelge 4.4’te verilmis olan diger
peklesme etkisi olusturan darbeleme yontemlerine gore daha diisiik korelasyon katsayisina
sahip olmasinin nedeni LSD isleminin termal etkilerinden kaynaklanabilir. Ote yandan LSD
islemi i¢in elde edilen peklesme oranindaki artis %131 olarak elde edilmistir. Bu sonug, LSD
isleminin peklesme etkisinin %30 oldugunu ifade etmektedir. Ote yandan islemsiz yiizey
sertligi —islenmis ylizey BKG ve islenmis yiizey sertligi — islenmis ylizey BKG arast iliskiler
incelendiginde LSD islemi i¢in diger yontemlere gére daha diisiik korelasyon degerleri elde
edilmigtir. LSD isleminin korumasiz olarak uygulanmasi termal etkileri arttirdigindan,
sonuclarda elde edilen sertlik degerine LSD etkisinin sadece peklesme ile degil termal etkiler
ile de oldugu anlagilmaktadir. Bunlara ek olarak ise Cizelge 4.5 ile Cizelge 4.6 incelenirse,
LSD isleminin korelasyon katsayisinda bir artis gézlenmistir. Bu artig, LSD isleminin sertlik

artigina etkisi oldugunu ifade etmektedir.
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Cizelge 4.4.Ylizey darbeleme yontemi uygulanmis ve uygulanmamis malzemelerin ylizey
Vickers sertlikleri arasi iliski

Yontem Gelistirme orani, Korelasyon Veri sayis1 Korelasyon
Ky katsayis1 olasiliksizlig1

LSD (bu ¢aligma) 131% 0,614 10 90,004

Su jeti ile 128% 0,948 25 %7,0 x 101

kavitasyon *

Ultrasonik 157% 0,904 8 %0,21

kavitasyon *

Bilyeli dovme * 140% 0,973 11 %5,3 x 105

*Veriler literatiirden alinmustir [78].

Cizelge 4.5. Yiizey darbeleme yontemi uygulanmamis malzemelerin yiizey Vickers
sertlikleri ve uygulanmiglarin BKG degerleri arasi iligki

Yontem Korelasyon Veri sayist Korelasyon
katsayisi olasiliksizlig1

LSD (bu ¢alisma) 0,21 10 %3,0 x 10°°
Su jeti ile 0,948 25 %7,0 x 101
kavitasyon *
Ultrasonik 0,904 8 %0,21
kavitasyon *
Bilyeli ddvme * 0,973 11 %5,3 x 10°°

*Veriler literatiirden alinmustir [78].

Cizelge 4.6. Yiizey darbeleme yontemi uygulanmis malzemelerin ylizey Vickers sertlikleri
ve BKG degerleri arasi iligki

Yontem Korelasyon Veri sayist Korelasyon

katsayisi olasiliksizlig1

LSD (bu ¢alisma) 0,27 10 %1,2 x 10-9

Su jeti ile 0,948 25 %7,0 x 10-11

kavitasyon *

Ultrasonik 0,904 8 %0,21

kavitasyon *

Bilyeli dovme * 0,973 11 95,3 x 10-5

*Veriler literatiirden alinmustir [78].

Vickers sertliginde olusan degisim basi kalint1 gerilmesindeki degisimin bir fonksiyonu
olarak elde edilebilir. Es. 4.2, deneysel sonuglar iizerinden elde edilmis olup sertlik — BKG
arast iliski Sekil 4,9°da goriilmektedir.

HVAB = _kl OR + kz (42)
k1 ve kz katsayilar1 y-TiAl alasimi igin sirasiyla 0,553 ve 88,42 olarak, IN939 alasimi igin

sirastyla 0,1001 ve 317,96 olarak elde edilmistir. Sertligin darbeleme islemi sonrasi olusan

BKG ile arttigi Soyama ve Korsunsky (2022) ¢alismasinda da ifade edilmistir [78].
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Sekil 4.9. LSD sonrast olusturulan BKG ve islemsiz ytizeyin sertligi arasi iliski
4.4. Yiizey Piiriuizliliik

Metal malzemelerde 6zellikle yorulma hasar1 agisindan bakildiginda ¢atlaklarin ¢cogunlukla
yilizeyden basladigi bilinmektedir [7, 8]. Buna ek olarak, toz yatakli eklemeli imalat
yontemiyle iiretilen malzemelerde ylizey piiriizliiliigii ergimeyen tozlar, merdiven etkisi gibi
sebeplerle oldukca yiiksek olarak elde edilmektedir. Bu baglamda yiizey 6zelliklerinden
ylizey piiriizliliigiinlin de incelenmesi yorulma davranisi agisindan 6nemlidir. Bu béliimde

LSD isleminin metal EI numunelerin piiriizliiliiklerini nasil etkiledigi incelenmistir.

Numuneler ncelikle iki grupta degerlendirilmistir. Ilk grup numunelerin yiizeyinden
herhangi bir malzeme temizligi olmamis yani Ei sonrasi olan yiizeydeki piiriizliiliikler
ol¢iilmiistiir. Ikinci grupta ise yiizeyden zimparalama yolu ile yapilan diizlestirme sonrasi
olan yiizeyde &lgiimler gerceklestirilmistir. Ik grupta (zimparalanmamis) cizgisel olarak
hem ¢izgisel (Ra, Rz) hem de alansal (Sa, Sz, Sq) piiriizliillik degerleri {izerinden
degerlendirilme yapilirken ikinci grupta (zimparalanmis) ise sadece Ra, Rz parametreleri

iizerinden degerlendirme yapilmistir.

Malzemelerin yiizey piiriizliiliiklerinin degerlendirilmesinde hem ¢izgisel (R) hem de alansal
(S) olarak ol¢iimler iizerinden yapilabilmektedir. Piirlizliiliik sonucunda elde edilen

parametreler maksimum yiikseklik (Rz, Sz), maksimum vadi derinligi (Rv, Sv), maksimum
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tepe noktast yiiksekligi (Rp, Sp), aritmetik ortalama sapma (Ra, Sa) ve kok ortalama kare
sapmasi (Rq, Sq) seklindedir. Bu parametrelere ek olarak ise elde edilen sonuglarin istatiksel
olarak dagilimlarin1 ifade eden ¢arpiklik (Rsk, Ssk, ing. skewness) ve basiklik (Rk, Sk, ing.
kurtosis) parametreleri lizerinden de ylizey piriizliiliigii lizerine g¢ikarimlar yapilabilir.
Carpiklik piiriizliiliik degerlerinin dagiliminin simetrikligi ile ilgilidir. Eger ¢arpiklik degeri
sifirsa dagilim simetriklik gosterir. Ote yandan dagilim sifirin altinda kalan bolgedeyse
carpiklik  negatif, sifirin istinde kalan bolgedeyse pozitif ¢arpiklik olarak
adlandirilmaktadir. Basiklik parametresi ise elde edilen piiriizliiliik degerlerinin dagilimdaki
keskinligi bildirmektedir. Basiklik degeri eger flcten kiiglikse yiikseklik dagilimi

ortalamanin tstiinde, lige esitse normal dagilim ve tigten biiytikse sivrilmis sekildedir.

Cizelge 4.7-8-9-10°da cizgisel olarak yapilan piiriizliiliikk 6l¢iim sonuglar1 goriilmektedir.
LSD isleminin tek kat yapilan darbelemede piiriizliilige etkileri zzimparalanmamis+islemsiz
ile zimparalanmamis+LSD islemli, zimparalanmig+islemsiz, ile zimparalanmis+LSD
islemli numunelerin karsilastirmali olarak incelenmesi sonucunda degerlendirilmistir. Ek
olarak Resim 4.10’da zimparalanmamis numunelerin ylizeylerinin ¢izgisel 6lgtimii grafiksel
olarak verilmistir. Bu degerlendirmelere ek olarak, zzimparalanmamis numunelerde alansal
puriizliliik olgtimleri de yapilarak karsilastirmali olarak incelenmistir. Cizelge 4.11°de ii¢
boyutlu optik profilometre ile yapilan Ol¢iimlerin sonuclari, Resim 4.12 — 13 ‘de ise
profilometre dl¢lim yapilan alanlarin goriintiisii grafiksel olarak verilmistir. Boylece LSD
isleminin toz yatakll EI iiriinii yiizeylerin piiriizliilik degerleri {izerine etkisi detaylica

incelenmistir.
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Sekil 4.10. ki boyutlu yiizey piiriizliiliik profilleri, (a-c) SLE IN939, (b-d) SLE+LSD IN939,
(e-g) EIE y-TiAl, (f-h) EIE+LSD v-TiAl

Cizelge 4.7. Zimparalanmamis ylizeylerin LSD islemi Oncesi ve sonrasinda cizgisel
piirtizlilik degerleri

Zimparalanmamis Numuneler (Y yonii)

Numune Ra (um) Rz (um) Degisim (Ra) Degisim (Rz)
SLE islemsiz 4,456 30,489 %21,3 | %39,3 |
SLE-LSD 3,506 18,498

EIE islemsiz 22,505 95,81 %0,99 | %14,2 1

EIE-LSD 22,281 109,47
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Cizelge 4.8. Zimparalanmamis yiizeylerin LSD iglemi 6ncesi ve sonrasinda ¢izgisel
pliriizliiliik degerleri
Zimparalanmamis Numuneler (X yonii)

Numune Ra (um) Rz (um) Degisim (Ra) Degisim (Rz)
SLE islemsiz 4,996 29,968 %14,7 | %3,34 |
SLE-LSD 4,262 28,966

EIE islemsiz 26,67 141,075 %35,3 1 %2,2 |
EIE-LSD 28,084 137,925

Cizelge 4.9. Zimparalanmis ylizeylerin LSD islemi oncesi ve sonrasinda ¢izgisel
purtizlilik degerleri

Zimparalanmis Numuneler (Y y0nii)

Numune Ra (um) Rz (um) Degisim (Ra) Degisim (Rz)
SLE islemsiz 0,258 2,223 4x 1 3x 1
SLE-LSD 1,377 9,343

EIE islemsiz 1,142 15,427 1,5x 1 1,4x 1
EIE-LSD 2,878 36,880

Cizelge 4.10.Zimparalanmis yiizeylerin LSD islemi 6ncesi ve sonrasinda cizgisel
purizlilik degerleri

Zimparalanmis Numuneler (X yonii)

Numune Ra (um) Rz (um) Degisim (Ra) Degisim (Rz)
SLE islemsiz 0,203 2,15 7x 1 4x 1
SLE-LSD 1,628 10,788

EIE islemsiz 1,523 10,26 %42,1 1 %66,7 1
EIE-LSD 2,165 17,109

Cizgisel 6lgiim sonucu elde edilen Ra ve Rz parametreleri incelendiginde, toz yatakli Ei
iiretimi sonras1 pliriizlii bir ylizeye sahip olan EIE y-TiAl ve SLE IN939 numunelerinde,
LSD isleminin sonrasinda piirtizliiliik degerlerinde bir azalma meydana geldigi gozlenmistir
(bkz. Cizelge 4.7 — 8). LSD islemi sonrasi numune yiizeyi incelendiginde lazerin termal
etkileri nedeniyle LSD alani sinir1 disinda kalan bolgelere ergimis metallerin sigradigi
goriilmekteydi (bkz. Resim 4.1). Bu bolgesel olarak ergiyen ve etrafa sigrayan metaller
derin vadileri doldurmus ve bu nedenle de yiizey piriizliliigliinde azalma elde edilmis
olabilir. Benzer bir uygulama olan nano saniye lazer parlatma (ns-LP) isleminin
uygulandig1 c¢alismada ns-LP etkileri toz yatakli Ei yontemleri ile iiretilen Ti64 ve
Scalmalloy (Skandiyum-Aliiminyum-Magnezyum) alagimlar1 {izerinden karsilastirilmali
olarak degerlendirilmistir. Islem parametreleri lazer pals siiresi (ns) ve lazerin enerjisinin
lazer spot alani iizerine dagilimi olarak bilinen lazer etkinligi (J/cm?) Ti64 igin 100 ns — 3,1

Jlem?ve Scalmalloy igin 200 ns — 23,4 J/cm? seklindedir. Lazer spot cap1 ise 70 — 135 mikron
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aras1 degismektedir. Elde edilen sonuglara gore Ti64 alagimi i¢in %84 ve Scalmalloy i¢in
ise %65 piiriizliilik azalmasi elde etmislerdir. Ote yandan ns-LP islemi igin en &nemli
parametreleri lazer pals siiresi (ns) ve lazer etkinligi (J/cm?) olarak belirlenmistir [79]. LSD
isleminin oncelikli gorevi ylizey kalint1 gerilme profilini degistirmek oldugundan asil amag
yiiksek sok basinglari olusturarak ylizeyde plastik deformasyon saglamaktir. Bu nedenle, ns-
LP isleminden farkli olarak lazer pals siiresi ve lazer etkinlik degerleri daha farkli olarak
uygulanmaktadir. Yapilan tez ¢alismasinda lazer darbe siiresi 10 ns degerindedir. Buna ek
olarak EIE y-TiAl ve SLE IN939 numuneleri igin lazer etkinligi sirasiyla 50 J/cm? ve 80
Jlem? seklindedir. iki uygulamadaki parametrelerdeki farklilik acikca goriilmektedir. LSD
isleminde alan basina diisen enerji olduk¢a fazla ancak siire olduk¢a kisadir. Bu nedenle
parlatma isleminde oldugu gibi kontrollii bir ergitme elde edilememesi normaldir. Ayrica,
LSD isleminde daha gii¢lii bir enerji girdisiyle yiizeye carpan lazer darbeleri ve buna ek
olarak robot kolunun hareketi sonucu az miktarda yiizeyden ergiyerek kopan malzeme diger
bolgelere sigrayarak vadileri doldurabilir. Bu durumun sematik olarak gosterimi Sekil
4.11°de verilmistir. Ayrica, bahsedilen ¢alismada piriizliligiin - 6nemli  6lcilide
azaltilabilmesi i¢in lazer isleminin tekrarli olarak en az 10 kez uygulanmasinin gerekliligi
ifade edilmistir [79] Yapilan tez ¢alismasinda ise islem tek katman olarak
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, toz yatakli EI yontemleriyle iiretilen numunelerin yiiksek

puriizlii yiizeylerinde LSD isleminin olumlu anlamda etkileri az da olsa bulunmaktadir.

. LazerDarbesi ,
Asir PlrizId El yiizeyi Plazma Genlegmesi
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Sekil 4.11. LSD isleminin piiriizliiliige etkisi, (a) yiiksek piiriizliiliige sahip El yiizeyi, (b)
plazma genlesmesi ile etrafa yayilan ergimis metaller
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LSD isleminin zzmparalanmis El numunelerin yiizey piiriizliiliiklerine etkisi ise Cizelge 4.9
ve Cizelge 4.10°da verilmistir. LSD isleminin yiiksek piiriizlii EI yiizeyine etkisi piiriizliiliigii
azaltma yoniinde iken, diizlestirilmis yiizeyde LSD ciddi anlamda piiriizliligi artirmistir.
Benzer ylizeylerde lazer darbelemenin uygulandigi ¢alismalarda yakin sonuglar gézlenmistir
[70, 80, 81]. Salimianrizi, Foroozhmer, Bardossamay ve Farrokhpour (2016) yaptiklari
caligmada piiriizliilligl az olan diiz yiizeylere LSD uygulamasi sonucunda piiriizliiliikte artig
tespit etmislerdir. Ek olarak, koruma katmani kullanilsa bile yiiksek tekrarli lazer darbeleme
sonrasinda veya overlap miktarinin %70’1 gegmesi durumunda koruma katmaninin kalktigi
gozlenmistir [80]. Gill, Telang ve Vasudevan’in (2015) yaptig1 ¢calismada ise LSD islemini
diisiikk pirizliliige sahip ylizeylere koruma katmanli ve koruma katmansiz olarak
uygulamiglardir. Elde edilen sonuglar ise Ra degeri islemsiz yiizeyde 0,12 mikron iken
korumali LSD islemi sonucu 1,87 mikrona ve korumasiz LSD islemi sonucu 19 mikrona
yiikselmistir [70]. LSD isleminin korumasiz olarak uygulanmasi sonucunda piirtizliilligiin
diisiikk oldugu yiizeylerde ciddi anlamda piiriizliilikte artislar meydana gelmektedir. Bu
durum, yiiksek 1s1] etkilerden kaynakli meydana geldigi diisiiniilmektedir. Yiiksek piiriizli
yiizeylerde lazerin 1s1l etkileri sonucunda etrafa sigrayan eriyik metaller piiriizliilikkte
azaltma meydana getirirken, yiizey dislk piriizlilikte iken tersine etki gostererek

puriizliiliigii artirmaktadir.

Yiiksek piriizlilige sahip olan zimparalanmamis EIE y-TiAl ve SLE IN939 numunelerin
ylizey piiriizliliik degerleri alansal 6l¢iim sonucunda elde edilen Sa, Sz ve Sq lizerinden
incelenmistir. Cizelge 4.11°e bakildiginda ¢izgisel 6l¢iim sonucglarina paralel sekilde LSD
islemi sonras1 piiriizliilik degerlerinde azalma gozlenmistir. LSD isleminin yiizey
karakteristik 6zelliklerine etkisi oncelikli olarak mikro sertlik ve kalint1 gerilme profilleri
lizerinde goriilmektedir. Buna ek olarak ise LSD islemi korumasiz yapildiginda piiriizliiliik
iizerine de olumlu etkiler birakabilmektedir. Her ne kadar LSD islemi iiretim sonrasi yliksek
puriizlii yiizey ile meydana gelen pargalarin piiriizliliigiinii azaltsa da yine de gergek
uygulamalarda kabul edilebilir sinirlar i¢ine ¢ekilebilmesi i¢in parametrelerin farkli bu

duruma uygun secilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 4.11. Zimparalanmamus ylizeylerin LSD islemi dncesi ve sonrasi alansal
purtizliiliik degerleri

Zimparalanmamis numuneler
Numune  Sa (um) Sz(um) Sq (um)  Degisim  Degisim Degisim

(Sa) (Sz) (S9)
SLE 571 83,65 7,36
SLE-LSD 5,23 75,8 6,74 %841 | %938 %842 |
EIE 50 637,5 63,25
EIE-LSD 42,1 559,5 52,7 %158 | %1223 | 9%16,68 |
SLE IN939

3

“ % % ¥ £ ¥ % ¥ % 32

T 8 ¥ ® &§ ® B 3 ® 3§

c) d)

Sekil 4.12. IN939 numunelerin optik profilometre goriintiileri, (a-b) SLE IN939, (c-d)
SLE+LSD IN939
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EIE y-TiAl

c)

Sekil 4.13. y-TiAl numunelerin optik profilometre goriintiileri, (a-b) EIE y-TiAl, (c-d)
EIE+LSD y-TiAl
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5. LSD ISLEMININ SAYISAL MODELLEMESI

Bu boliimde LSD isleminin simiilasyon ortaminda modellenerek elde edilecek kalinti

gerilme profili ile deneylerden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi amaglanmistir.

5.1. Malzeme Modeli Parametrelerinin Belirlenmesi

LSD isleminin sayisal modellemesinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle JC parametrelerinin
belirlenmesi gerekmistir. Bu baglamda yapilan basma deneyleri sonucunda elde edilen
gercek gerilme — gergek birim sekil degistirme egrileri Sekil 5.1.’de goriilmektedir. Basma

deneyi sonuglarina gore ilk olarak akma gerilmesi ile temsil edilen A parametresi

belirlenmistir.
EIE y-TiAl SLE IN939
1200 1200
% 1o E 1000
Lv] OO oo B00
= i
g o o s00
Q &
E o a0
g ]
O o i 200
0 Q
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Gercek BSD (mm/mm) Gercek BSD (mm/mm)

Sekil 5.1. Basma deneyi sonuglari: (a) EIE y-TiAl, (b) SLE-IN939

B ve n parametrelerinin belirlenmesi i¢in ise elde edilen gerilme — birim sekilde egrilerinin
plastik bolgelerinden faydalanilmistir. Johnson — Cook malzeme modeline gére bu bolgeyi
tanimlayan iliskiler Es. 3.4‘de verilmistir. Bu esitlige gore Matlab programinda egri
uydurma o6zelliginden faydalanilarak B ve n parametreleri elde edilmistir. Yapilan egri
uydurma islemi Sekil 5.2°de goriilmektedir. Sonug olarak A, B ve n parametreleri Cizelge

5.1°deki gibi belirlenmistir.
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Sekil 5.2. Plastik bolge igin yapilan egri uydurma islemi: (a) y-TiAl (b) IN939

Cizelge 5.1. Basma deneyleri sonucunda elde edilen JC parametreleri

Malzeme A B n C
y-TiAl 520 1299 0,6754 0,05031
IN939 684 1116 0,5419 0,0092

5.2. Simiilasyon ile Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda elde edilen kalint1 gerilme sonuglarinin ii¢ boyutlu model
iizerinde goriintiisii Sekil 5.3’teki gibidir. Elde edilen sonuglar deneyler ile yakin olarak
gozlenmektedir. Ancak, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilen kalinti gerilmelerin derinlik
yoniinde karsilastirilmasi incelendiginde uyusmazliklar gbze ¢arpmaktadir. Bu durumun
birden fazla nedeni olabilir. Ornegin, dlgiimlerin yapildig1 nokta ile simiilasyonda incelenen
bolge birebir ayni olmayabilir. Diger bir neden yapilan simiilasyon kisa siireli olmasi
amaciyla ve sok basincinin modelin kenarlarindan sekmesi nedeniyle tek darbe iizerinden
yapilmistir. Bunlarin yani sira elde edilen JC parametreleri statik basma deneylerinden
olmasindan dolay1 yiiksek birim sekil degistirme iceren LSD islemini tam anlamiyla

yansitamamaktadir.
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Sekil 5.3. Sayisal modelleme sonucu elde edilen kalint1 gerilme sonuglari: (a-c) IN939 icin
S11 ve S22 yonlerinde KG degerleri, (b-d) TiAl i¢in S11 ve S22 yonlerinde KG
degerleri.

Cizelge 5.2. Deneysel ve simiilasyondan KG profillerinin karsilagtirilmasi

Malzeme Oryantasyon MBKG % Hata MBKGD (um) % Hata
(MPa)

S11 (Deney) -451 900

EIE-y-TiAl  S11 (Simiilasyon) -422 6,44 800 11
S22 (Deney) -460 700

S22 (Simiilasyon) -424 7,88 990 41
S11 (Deney) -389 1150

SLE-IN939  S11 (Simiilasyon) -427 9,7 990 14
S22 (Deney) -519 600

S22 (Simiilasyon) -431 16,7 970 60

Her ne kadar KG degerleri yoniinden deneysel sonuglar ile tamamen ayni olmasa da yakin
sonuglarda goriilmektedir. Sekil 5.4 incelendiginde S11 yoniindeki degerler IN939 alagimi
i¢in uyumlu oldugu goriilmektedir. Ote yandan, y-TiAl alasimi igin hem S11 hem de S22
yoniinde olan kalinti gerilmeler arasindaki uyum goze ¢arpmaktadir. Bu kalint1 gerilme

profilleri arasindaki uyum maksimum bas1 kalint1 gerilmesi (MBKG), bas1 kalint1 gerilmesi
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maksimum derinligi (MBKGD) parametreleri iizerinden de incelenmistir. Cizelge 5.2°de bu
incelemeye yer verilmistir. MBKG degerleri acisindan simiilasyonlar en az %6,44 en ¢ok
ise %16,7 hata gdzlenmistir. Ote yandan hata pay1 MBKGD parametresinde daha yiiksek
cikmistir. En az hata EIE-y-TiAl S11 i¢in %11 ve en ¢ok hata SLE-IN939 S22 icin %60

olarak gozlenmistir.

Literatiirde yapilan benzer c¢alismalarda ise MBKG agisindan simiilasyon ve deneysel
sonugclar arasi en iyi uyum %3 liik gibi diisiik bir hata ile elde edilmistir. IN718 i¢in yapilan
bu caligmalarin birinde JC parametresi belirlenirken [82], digerinde deneysel olarak kalinti
gerilmeler elde edilmistir [83]. Yapilan tez ¢alismasinda oldugu gibi simiilasyonlar yapilarak
bu iki ¢calisma karsilastirildiginda MBKG deneysel i¢in -702 MPa iken simiilasyon i¢in -678
MPa olarak belirlenmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismasinin deneysel calisma ile derinlik

boyunca olan kalint1 gerilmeler {izerinden karsilastirilmasi Sekil 5.6’da verilmistir.

100 SLE IN939
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Sekil 5.4. SLE IN939 alagimut i¢in derinlik yoniinde deneysel ve sayisal KG sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 5.5. EIE y-TiAl alagimi igin derinlik yoniinde deneysel ve sayisal KG sonuglarinin
karsilastirilmasi

LSD isleminin simiilasyonu 6nemli 6lciide yapilabilmektedir. Sayisal analiz i¢in ise en
onemli parametreler uygulanan plazma basincinin degeri, plazma basincinin zaman iginde
dagilimi, malzemenin plazma basinci altinda davranigini belirleyen JC malzeme modeli
seklindedir. Ozellikle malzeme davranisini belirleyen parametrelerin tespiti bu baglamda
daha 6nemlidir. Genelde bu parametrelerin eldesinde kullanilan Split-Hopkinson bar veya
balistik testlerden faydalanilmaktadir. Ancak bu testler hem pahali hem de olduk¢a zorlu
stiregler igermektedir. Bu tez kapsaminda malzeme parametreleri standart basma testleri ile
elde edilmistir. Sayisal modelleme sonuglart ile deney sonuglar1 arasindaki fark biiytik
Olciide buradan kaynaklanmakla birlikte sayisal modelin tek darbe LSD olarak yapilmasi da
diger bir etkendir. Yine de standart basma testlerinde de elde edilecek parametreler de

kismen kullanilabilecegi bu tez ¢alismasinda gozlenmistir.
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Sekil 5.6. Literatiirde bulunan ¢aligmalarin karsilagtiriimasi
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6. LSD iISLEMININ YORULMA PERFORMANSINA ETKIiLERI

Tez calismasinin bu béliimiinde LSD isleminin EIE y-TiAl ve SLE IN939 alasimlarinin
yorulma performanslarina etkileri incelenmistir. Ek olarak ise yorulma davranisini

acisindan 6nemli olan diger bir parametre mikro yapilarda bu boliimde incelenmistir.
6.1. Mikro Yap1 Analizi

Resim 6.1'te, EIE y-TiAl'in mikroyapist yonlere bagli olarak goriilebilir. Z yoniindeki
mikroyapi iki farkli katmana sahiptir. Bu katmanlar y-bantlar1 ve karma fazli bolgeler olarak
bilinir. y-bant tabakalari iri es eksenli y tanelerinden olusurken, karma fazli bolgeler ince
v/02 lamel yapist ve ince es eksenli y tanelerinden olusur. EIE ile y-TiAl iiretildikten sonra

benzer bir katmanli olusum bagkalarinin ¢aligmalarinda da goriilebilir [84, 85].

y-bandi tabakalan

Resim 6.1. EIE y-TiAl numunelerinin mikroyapisi, (a) X-Y diizleminde, (b) Z-y1gma
yoniinde.

SLE IN939 alasiminin mikroyapisinin optik goriintiisii Resim 6.2'de goriilebilir. Yap1

yoniindeki taneler SLE prosesi sirasinda olusturulan eriyik havuzu seklindedir. Ote yandan,
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X-Y diizlemindeki tanelerin sekli uzamistir, bu da iiretim sirasinda lazer hareketlerinden

kaynaklanmaktadir. Benzer sonuglar diger ¢alismalar tarafindan da elde edilmistir [86, 87].

200 um

Resim 6.2. SLE IN939 numunelerinin mikroyapisi, (a) X-Y diizleminde, (b) Z-y1gma
yoniinde.

6.2. 4-Nokta Egmeli Yorulma Deneyleri

Sekil 6.1 — 6.2°de sirasiyla EIE y-TiAl ve SLE IN939 numunelerin LSD islemli ve islemsiz
hallerinin yorulma performanslar1 en yiiksek gerilme degeri — ¢evrim sayist olarak
verilmistir. Her iki sekilde ok ile ifade edilen veriler, ilgili numunenin ¢evrim sayisinin iki

milyon ¢evrime hasar gormeden ulagtigini belirtmektedir.

EIE y-TiAl numunelerin yorulma performansi LSD islemi sonras1 da %80 ve %70 akma
degerlerinde 6nemli 6l¢iide bir artis elde edilememistir. EIE y-TiAl alagiminin kirilgan bir
mikro yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Her ne kadar EIE ile iiretimde 6n 1sitma ile bu
sorunlar azaltilmak istense de iiretilen numunelerde meydana gelen bantlagma bolgeleri, iri
taneli yapilar ve buna ek olarak TiAl alagiminin sahip oldugu siki diizenli hekzagonal
yapida kayma sistemlerinin az olmas1 gibi etkenler kirillganliga sebebiyet vermektedir.
Bunlara ek olarak yiizey piiriizliilik durumunun da malzemelerin yorulma dayanimina

etkisi bilinmektedir. EIE y-TiAl alasim1 numunelerin piiriizliik degerlerinin ise ¢ok yiiksek
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oldugu pirtizliiliik 6l¢iimleri sonucunda goriilmektedir. Her ne kadar LSD isleminin 1s1l
etkileri piirtizlillugl kismen azaltmis olsa da EIE y-TiAl alasimi numunelerin piiriizliligii
yine de ¢ok yiiksek olarak elde edilmistir. Ote yandan, y-TiAl malzemesinin yorulma limiti
islemsiz haldeyken %40 akma gerilmesi degeri olan 224,2 MPa, LSD uygulanmis y-TiAl
numuneler icin ise %60 akma gerilmesi degeri olan 336,5 MPa olarak elde edilmistir.
Boylece LSD islemi sonucunda EIE y-TiAl numuneleri i¢in yorulma limitinde %350

oraninda bir artis gdzlenmistir.
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Sekil 6.1. EIE y-TiAl numunelerinin 4-nokta egmeli yorulma deneyi sonuglari
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Sekil 6.2. IN939 numunelerinin 4-nokta egmeli yorulma deneyi sonuglari

SLE IN939 numunelerinin sonuglar1 incelendiginde ise y-TiAl numunelerine gore farkl bir
durum gozlenmektedir. IN939 alasimi olan biitiin numuneler yiiksek c¢evrim yorulma
bolgesi olan 10° — 107 ¢evrim degeri araligindadir. Ancak, SLE IN939 alasimi islemsiz
numuneler i¢in yorulma limiti degeri elde edilememistir. Bu nedenle karsilastirmalar ayn1
gerilme seviyesindeki ¢evrim sayisi iizerinden yapilmistir. Cizelge 6.1°de ayni gerilme
seviyelerinde SLE IN939 numunelerinde LSD islemi ile yorulma performansinda meydana
gelen degisimler goriilmektedir. Akma gerilmesi degerinin %80’1 olan 585,6 MPa
degerinde islemsiz SLE IN939 numuneleri 147 088 ¢evrim sayisinda hasara ugrarken, LSD
islemi sonrasinda bu deger 1,37 kat artarak 348 260 degerine ¢ikmistir. %60 ve %70 akma
gerilmesi degerinde ise LSD islemi sonucunda sirasiyla 4,53 ve 4,76 kat daha yiiksek
cevrim sayist elde edilmistir. SLE IN939 alagiminin kristal yapisi yiizey merkezli kiibik
sistemine sahip olup daha c¢ok kayma sistemine sahiptir. Buna ek olarak ise IN939
numunelerinin piiriizliiliik degerleri y-TiAl alasimi1 numunelerine gore oldukea diisiik ylizey
puriizliliigline sahiptir. LSD isleminin de olusturmus oldugu yiiksek basi kalint1 gerilmesi

sonucu SLE IN939 numunelerin yorulma performansi énemli l¢iide artirilmistir.
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Cizelge 6.1. SLE IN939 numunelerinin ayn1 gerilme seviyelerinde 4-nokta egmeli yorulma
deneyi sonuglar1

En Yiiksek Gerilme Ortalama Cevrim Say1s1 Ortalama Cevrim Sayist Qrtalama
(MPa) (Islemsiz) (LSD) lyilestirme
438,3 361 987,0 2E+6 4,53x
512,6 192 399,5 1108 322,5 4,76x
585,6 147 088,5 348 260 1,37x

LSD islemi sonrasinda yorulma performansinda meydana gelen artislar LSD islemi
sonucunda yiizeyde meydana gelen plastik deformasyonlara dayandirilmaktadir. Yiiksek
enerjili lazer darbelerinin yilizey bolgesinde dislokasyon yogunluklarini artirmakta ve ylizey
bolgesinde tane sinirlarinda dislokasyonlarin  yigilmasina ve kitlenmesine neden
olabilmektedir. Lazer sok basincinin yiizey bolgesinde bu sayede tane incelmesine de neden
oldugu ifade edilmektedir. Bu durum metalin plastik sekil alabilme kabiliyetine de giiglii
sekilde baglidir. LSD sonrasi malzemenin tekrar yiiklemeye maruz kalmast durumunda ise
birbirine girmis dislokasyonlarin hareketlenebilmesi i¢in normalden daha yiiksek
gerilmeler gerekmekte ve bu sayede yorulma hasarinin baslamasi geciktirilebilmektedir
[31, 37, 45].

Sok dalgas:
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Sekil 6.3. LSD sonucu olusan mikro yapinin yorulma ¢atlagina direncinin sematik gosterimi
[88]
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Literatiirde LSD isleminin Ei {iriinii alasimlarin yorulma davranislarina etkilerini inceleyen
calismalar Cizelge 6.2°’de Ozetlenmistir. LSD’nin yorulma performansini iyilestirmede
faydali oldugu literatiirde bulunan c¢alismalarda da net olarak goriilmektedir. Tez
calismasini bu g¢alismalardan ayiran parametreler incelenen alagimlarin farklihig, LSD
disinda bagka bir ardil islemin uygulanmamast ve LSD uygulanma sekli olarak
diistintilebilir. Farkli mikro yapiya sahip olan malzemelerde LSD isleminin yiizeyde
olusturacagr giiclendirme mekanizmas1 farklilasabilir. Ornegin siki-diizenli hekzagonal
kafes yapisina sahip malzemelerde sinirli kayma sistemi nedeniyle ikizlenme mekanizmasi
daha kolay meydana gelmektedir [31]. Ote yandan bazi calismalarda ise LSD islemi
uygulanirken farkli yollar da denenmistir. Ornegin, Kalentics ve digerleri (2020) LSD
islemini El {iretimine entegre etmisler ve malzemenin i¢ bolgelerinde de BKG olusturmay1
hedeflemislerdir [33]. Ote yandan, diger bir ¢alismada ise yorulma dayanimimda %97 gibi
oldukea yiiksek bir artis elde edilmis ve bu ¢alismada LSD islemi 6 tekrarl lazer darbesi
kullanilarak uygulanmistir. Lazer darbesinin birden fazla uygulanmasi hem daha derinde
BKG olusturmakta hem de EY-BKG degerini daha derinde olusturma imkanini
artirmaktadir [89]. Islem esnasinda koruyucu katmanin kullanilmasi da dahil bu tiir
farkliliklar hali hazirda pahali olan LSD islemini daha da pahali hale getirmekte ayrica
islem stiresini de uzatmakta ve pratik olan islemi karmasik hale getirmektedir. Bu nedenle,
gercek uygulamalarda gegerlilikleri tartismali hale gelmektedir. Bu tez caligmasinda ise bu
tiir yaklasimlardan kaginilnus El {iretimi sonrasi en az ardil islemle yorulma performansini

artirma yoluna gidilmistir.

Cizelge 6.2. EI iiretimi metallerde LSD isleminin yorulma performansina etkilerinin
arastirildig1 caligmalar.

Malzeme El Yontemi  Yorulma Dayaniminda Artis  Calisma
Ti-6Al-4V EIE %17 [32]
316L SLE %20 - %44 [33]
Ti-6Al-4V SLE %20 [34]
Ti-6Al-4V EIE %5 [34]
Ti-6Al-4V SLE %30 [37]
Ti-6Al-4V SLE %97 [89]
Maraging Celigi SLE %43 [90]
15-5 PH SS DMLS %30 [91]
AlSi7TMg SLE %53 [92]
Al-2319 TAEE] %62,5 [93]

IN718 SLE %18-22 (yorulma Smrii) [94]




71

6.3. Kirllma Yiizeyleri

Yorulma numunelerinin tiim kirilma yiizeyleri dncelikle fotograflanmis ve ardindan catlak
baslangici, catlak biiylimesi ve kirilma bolgeleri belirlenmistir. Bu asamay1 takiben, PBF
islemsiz ve PBF LSD numunelerinin yorulma davranisini incelemek i¢cin SEM analizi

yapilmistir.

LSD Ydzeyleri

Catlak Baglama
Noktalari

Catlak Baglama
__ Noktalan

a) b)

Resim 6.3. Dort-nokta egme testlerinden sonra kirilma yiizeyleri, (a) EIE y-TiAl numunesi
(b) EIE y-TiAl numunesi.

Resim 6.3’te EIE y-TiAl numunelerinin tam kirilma yiizeyi goriilebilir. Her iki numune tiirii
icin de gevrek bir kirilma davranisi tespit edilmistir. Lazer son islem ylizey sertligini
artirabilse ve artik gerilmenin etkisini bir seviyeye kadar azaltabilse de yiizeyin asiri
puriizliligi ve alasimin kirilgan davranist PBF y-TiAl'in yorulma davranisi iizerinde daha

fazla etkiye sahip olabilir.

Resim 6.4’te EIE y-TiAl numuneleri igin SEM incelemeleri goriilebilir. Sonug olarak, hem
islemsiz hem de LSP numuneleri gevrek bir sekilde hareket etmis, yorulma davraniglar1 da
birbirine benzer olmustur. Her iki tip EIE y-TiAl numunesinde de yorulma catlagi birden
fazla noktadan baglamistir. Numunelerin yiizeyi son derece piirtizliidiir ve Resim 5.6 (a-b)'de
oldugu gibi erimemis parcaciklar gézlemlenebilir. Bu nedenle, yorulma catlaginin baglama
asamasi yiizeyde birden fazla yerde gerceklesmistir. y-TiAl alasiminin gevrek davranisi ayni
zamanda ig¢sel mikro yapisindan da kaynaklanmaktadir. y-TiAl, az/y lamel kolonileri veya
metastabil a - B2 fazlar1 olan farkli faz bilesimlerinden olusur. Wang, Liu, Du, Liu ve Liao

(2021) c¢alismasinda, y-TiAl i¢in catlak olusum mekanizmasi arastirilmistir. Gézlemler,
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yorulma catlaginin ¢ogunlukla a2 ve B2 fazlar1 arasindaki bolgede basladigini gostermistir
[95].

Catlak Baglangi¢ Noktalari . _ .

: \ T@atlak
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Resim 6.4.Kirilmis yiizeylerin SEM fotograflari, (a) EIE igin catlak baslangig yerleri, (b)
EIE-LSD ig¢in ¢atlak baslangi¢ yerleri, (c) EIE i¢in kirilma mekanizmalari, (d)
EIE-LSD i¢in kirilma mekanizmalari.,

Catlak ilerleme agsamasi Resim 6.4 (c-d)'de goriilebilir. Bu bolgede goriilen yariklar (ing.
cleavage) yiizeyleri gevrek yorulma davraniginin bir gostergesidir. y-TiAl numunelerinin
kirilma ylizeyleri Resim 6.4 (c-d)'de goriildiigii gibi gogunlukla yariklardan olugsmaktadir.
Ayrica, kirllma yiizeylerinde belirli bolgelerde az miktarda yorulma ¢izgileri (ing. striation)
gozlenmistir. Benzer bir sonu¢ Yu W. ve digerlerinin (2022) calismasinda da elde
edilmistir. Yazarlar, Ti47A12Cr2NB alasimi i¢in oda ve 700°C sicakliklarda yiiksek
cevrimli yorulma davranisint ve deformasyon mekanizmalarini incelemislerdir. Oda
sicakliginda test edilen numunelerin kirilma yiizeylerinde, calismamizda oldugu gibi

yorulma arizasinin ¢atlak ilerleme asamasinda biikiilme ve dallanma gdstermistir. Ayrica
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ao/P araylizeyinde ve lamel kolonileri ile es eksenli y taneleri arasindaki sinirlarda mikro

catlaklar1 uyarabilen dislokasyon yigilmalar1 gézlemlemislerdir [96].

LSD uygulanmig EIE y-TiAl numuneleri, alasimin karakteristigi nedeniyle diisiik yorulma
performansi gostermis olsa da 4-nokta egme sonuglarina gore yorulma limiti %50 artmistir
(bkz. Sekil 6.1). Yorulma limitindeki artis piriizliliikteki azalmaya ve LSD sonucu
yilizeyde olusan BKG’ne baglanabilir. LSD isleminin EIE y-TiAl alagiminin piirtizliligu
tizerindeki etkisi Sa, Sz ve Sq degerlerin de sirasiyla %15,8, %12,23 ve %16,68 azalma
yoniinde tespit edilmistir (bkz. Cizelge 4.11). Ek olarak BKG degerleri incelenirse (bkz.
Sekil 4.4) yiizeyde LSD sonucu -450 MPa civarinda maksimum bir BKG olusumu
gozlenmistir. Bu nedenle, LSD'nin BKG etkisiyle birlesen piiriizliliik degerlerindeki
azalma, yorulma limitindeki iyilesmenin agiklamasi olabilir. Bununla birlikte, lazer sok
isleme, yiizey veya 1s1l iglemler gibi diger islemlerle birlestirilebilir. Bu nedenle, EIE y-
TiAl alagiminin veya benzer alagimlarin sorunlu dogasi ortadan kaldirilabilir ve eklemeli

iretimin avantajlarindan daha iyi bir sekilde yararlanilabilir.

Catlak Ba§lang|.g Noktaﬁq‘%

N
-

- Gatlak BUmeeBé‘iéesi
; ¥
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Resim 6.5. Dort-nokta egme testlerinden sonra kirilma yiizeyleri, (a) SLE IN939 numunesi
(b) SLE-LSD IN939 numunesi.

SLE IN939 numunelerinin yorulma davranisi Resim 6.5°te goriilebilecegi gibi EIE y-
TiAl'den farklidir. Islemsiz ve lazerle soyulmus IN939 numuneleri, EIE y-TiAl alasim
numunelerinin aksine siinek bir davranis sergilemistir. Resim 6.5 (a-b) hem islemsiz hem de
LSD IN939 numuneleri i¢in genel kirilma ylizeyini gostermektedir. Catlak baslangici,
ilerlemesi ve son kirilma bolgeleri IN939 numuneleri i¢in daha belirgin olarak goriilebilir.
Hem iiretildigi gibi hem de SLE-LSD IN939 numuneleri i¢in, yorulma catlaklarinin ¢ogu
yiizeyden baslamistir. Islemsiz SLE numuneleri i¢in birden fazla catlak baslama yeri varken,

LSD numuneleri igin yorulma catlaklari genellikle koselerden baslamistir. Catlak



74

baslangicini takiben catlak ilerlemesi yilizeydeki nehir izlerinden (ing. river mark) tespit
edilebilir [97]. LSD islemi ile yiizeyde sertlik artirabildiginden ve BKG olusumu
saglanmasindan dolay1, yorulma catlag: baslangi¢ yerleri kdselere dogru bastirilmis olabilir
[98]. Ayrica, LSD uygulanmamis IN939 numunelerinin yiizeyindeki erimemis pargalar
yorulma performanslarini diisiirebilir. Ancak, lazer yiizey isleminin 1s1 etkisi bu erimemis
parcaciklari hafif¢e eritmis olabilir. Resim 6.6 (a-b)'de, 512 MPa'da test edilen SLE IN939
numunesi iizerindeki ¢atlak baslangic yerleri ve erimemis bir parcacik goézlemlenebilir.
Resim 6.6 (c)’de, LSD isleminin olusturdugu 1sidan etkilenmis bolge agikca goriilmektedir.
Buna ek olarak ise LSD islemli yiizeyde ergimemis pargaciklar gézlenmemistir. Nehir izleri
SEM gorintiilerinde kirik yiizeylerinin makro boyutta ¢ekilen goriintiilere gore daha

gOriiniirdiir ve her iki numune tiirii i¢in de ¢atlak biiylime yOniine paraleldir.

Noktalar ‘
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e Ergimemis
Parcaciklar
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|\

Resim 6.6. Kirilma yiizeylerinin SEM gozlemleri, (a) SLE IN939 numunesi igin ¢atlak
baslangici, (b) catlak baslangic noktasindaki erimemis pargaciklar, (¢) SLE-
LSD IN939 numunesi i¢in ¢atlak baslangi¢c noktasi.

Metaller i¢in siinek yorulma davranisinin bir bagka gostergesi olan yorulma ¢izgileri, Resim

6.7 (b) - (d)'de IN939 numuneleri i¢in net bir sekilde gézlemlenebilir. Yorulma ¢izgilerinin
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aralig1 ve dagilimi catlak ilerleme hizi ile iliskilendirilebilir. Ikincil catlaklar catlak yoniinii
degistirir ve gatlak ilerleme hizimi azaltir [99]. Ikincil catlaklarin olusumu, Resim 6.7 (a) -
(c)'de goriildiigii gibi hem SLE hem de SLE-LSD numuneleri igin goriillmektedir. Yorulma
cizgilerinin arasindaki mesafe islemsiz SLE numuneleri i¢in daha yiiksek olarak
gbzlenmistir. Yorulma ¢izgisi araliginin biiytlikliigii daha hizli ¢atlak ilerlemesini ve daha
diisiik yorulma performansini ifade etmektedir [100]. Resim 6.7 (e)-(f) sirasiyla SLE ve
SLE-LSD 1IN939 numunelerinin son kirtlma bdlgelerini gdstermektedir. Kirilma
bolgesindeki gukurcuk (ing. dimple) olusumu, SLE IN939 alasimi i¢in siinek yorulma

davranigini da vurgulamaktadir.

SLE IN939 alagiminin yorulma performansinda LSP sonrasinda elde edilen artig, indiiklenen
BKG ve iyilestirilmis sertlik ile iliskilendirilebilir. LSD'nin her iki etkisi de yiizeyden ¢atlak
olusumunu geciktirebilir. Ayrica, Resim 6.7 (c)'de goriilebilecegi gibi LSP sonrasinda
erimemis parcaciklart ortadan kaldirilmistir. Bu nedenle, yiiksek enerjili lazer atiglarinin
1s1s1n1n bir sonucu olarak piiriizliiliik hafifce iyilestirilebilmektedir. Lazer sok isleme sonrasi
islemin tiim etkileri birlestirildiginde, SLE IN939 yorulma performans1 6nemli olgiide

iyilestirilmistir.
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Resim 6.7. IN939 numunelerinde gdzlemlenen yorulma kirilmasit mekanizmalari, (a)-(b)-(e)
SLE IN939 numunesi, (c)-(d)-(f) SLE-LSD IN939 numunesi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda EIE ile iiretilen y-TiAl ve SLE ile iretilen IN939 alasimlarinin

yilizeylerine LSD islemi uygulanmistir. Calismada ilk olarak LSD isleminde yiiksek lazer

enerjisinin olusturdugu plazma ve plazmanin genlesmesi sonucunda olusan basincin El ile

iiretilen malzemelerin ylizey biitlinliigline etkileri kalint1 gerilme, mikro sertlik ve ylizey

piiriizliiliigii 6zellikleri iizerinden degerlendirilmistir. Sonrasinda ise EI iiriinii metallerde

cogunluklar yiizeyde imalat sonrasi olusan kalint1 gerilmeler nedeniyle zayif olan yorulma

performanslarina LSD isleminin etkisi 4-nokta egmeli yorulma ve kirik yiizeylerin

fotograflanmasi ile incelenmistir. Sonug olarak asagidaki bulgulara ulagilmistir.

Bu caligmada LSD islemi uygulanirken koruyucu bir katman kullanilmadigi igin
ylizeyde oksidasyon meydana gelmistir. Yapilan SEM-EDS analizlerine gore islem
sonrast EIE y-TiAl ve IN939 numuneleri igin oksijen varlig1 sirasiyla agirlikga %2,774
ve %1,052 seklindedir.

EIE y-TiAl alagiminin iiretim sonrasi ylizeyden 1 mm derinlige kadar olan bolgede
kalint1 gerilme degeri 0 —75 MPa araliginda iken, SLE IN939 alasgiminda iiretim sonrasi
0 — 660 MPa araliginda degerler gozlenmistir, LSD islemi sonrasi ise her iki numune
icinde kalint1 gerilmeler basi yoniine ¢evrilmistir. EIE y-TiAl numunesi i¢in en yiiksek
degerler X ve Y yonleri i¢in sirasiyla -451 MPa ve -460 MPa seklinde elde edilirken,
SLE IN939 i¢in bu degerler sirasiyla -389 MPa ve -516 MPa seklindedir. Ote yandan,
LSD uygulanmis numunelerin BKG derinlikleri sirasiyla EIE y-TiAl i¢in 1000 um ve
SLE IN939 i¢in 700 um olarak dl¢iilmiistiir.

LSD isleminin bir diger 6nemli etkisi mikro sertlik 6l¢iimleri sonucunda gézlenmistir.
Yiizeyde mikro sertlik degerleri EIE y-TiAl i¢in 317,5 HV degerinden 458,5 HV
degerine, SLE IN939 i¢in ise 373,7 HV degerinden 441,75 HV degerine ylikselmistir.
LSD islemi sonucunda yiizey mikro sertlik degerlerinde y-TiAl i¢in %44,4 ve SLE
IN939 i¢in %18,2 artis elde edilmistir.

Mikro sertlik degerleri derinlik yoniinde de 6lgiilmiistiir. Yiizeyden derinlik yoniinde

mikro sertlik degerinin azaldig1 gozlenmistir. Ayrica LSD isleminin etkinligi mikro
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sertlik ve kalint1 gerilme sonuclar1 iizerinden istatiksel olarak incelenerek
degerlendirmistir. Bu analiz sonucunda LSD isleminin peklesme etkisinin %30 oldugu

ve mikro sertlik ile kalint1 gerilme aras1 korelasyon gosterilmistir.

LSD isleminin yiizey pirizliligine etkileri detayli olarak incelenmistir.
Zimparalanmis numunelerde LSD islemi sonrasinda EIE y-TiAl numunelerde Ra
degerinde %42,1 — 1,5 kat araliginda, Rz degerinde %66,7 — 1,4 kat araliinda artig
meydana gelmistir. Benzer sekilde zimparalanmis SLE IN939 numunelerinde Ra

degerinde 4 — 7 kat, ve Rz degerinde 3 — 4 kat artis gozlenmistir.

Zimparalanmamis yiizeylerde ise LSD sonrasi Sa, Sz ve Sq degerleri iizerinden
degerlendirildiginde EIE y-TiAl numunelerde sirastyla %15,8; %12,23 ve %16,68
azalma, SLE IN939 numunelerinde sirasiyla %8,41; %9,38 ve %8,42 azalma

Olclilmustir.

LSD isleminin simiilasyonu i¢in c¢alismalar ile de olduk¢a Onemli sonuclar elde
edilmistir. Basma deneyleri ile belirlenen malzeme davranisini ifade eden JC
parametreleri en yliksek basi kalinti gerilmesinin tespit edilmesi yoniinden %6,44 —
%16,7 hata araliginda basar1 saglamistir. Ancak, basi kalinti gerilmesinin profil
derinliginin belirlenmesi agisinda hata oranlart %11 - %60 arasinda olacak sekilde

yiiksek ¢ikmistir.

LSD isleminin yorulma performansina olan etkileri de 6nem arz etmektedir. EIE y-TiAl
numunelerinde yorulma limitinde %50 degerinde bir artis elde edilmistir. Islemsiz
numunelerde yorulma limitini belirlemek i¢in secilen 2 milyon ¢evrim degerine 224
MPa’da ulasilirken, LSD uygulanmis numunelerde yorulma limiti 336 MPa degerine

yiikselmistir.

SLE IN939 numunelerinin yorulma performansina LSD etkisi daha yiiksek olmustur.
Ayn1 gerilme degerleri i¢cin SLE IN939 numunelerinde LSD islemi ile artiglar 438,3
MPa’da 4,53 kat, 512 MPa’da 4,76 kat ve 585,6 MPa’da 1,37 kat olarak elde edilmistir.
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Yorulma testleri sonucu olusan hasarli ylizeyler, malzemelerin yorulma davranisina
LSD isleminin etkilerini incelemek amaciyla karsilastirilmastir. y-TiAl numunelerinde
genis diizliikler, malzemenin gevrek yorulma davranisini gostermektedir. SLE IN939
numunelerinde lazer darbeleri yiizeyin kismen erimesine ve catlak baslangicinin tek
noktadan baslamasina neden olmustur. Islemsiz numunelerde ise ergimemis parcaciklar

nedeniyle ¢atlaklar bir¢ok noktadan baslamis ve malzeme hasar gérmiistiir.

Biitiin bu sonuglar gdz éniine alindiginda asagidaki dneriler EI iiretimi malzemelerde LSD

isleminin etkileri agisindan gelecek ¢alismalar i¢in degerlendirilebilir:

LSD islemi farkli darbe basina lazer enerjisi, lazer darbe siiresi gibi lazer parametreleri
veya farkli girinti miktar1 (ing. overlap), katman sayis1 gibi islem parametreleri

kullanilarak 6zellikle ytiksek piiriizlii olan EIE {iretimi yiizeylerde etkileri incelenebilir.

LSD isleminin yalmizca yorulma degil korozyon, siiriinme gibi farkli malzeme
davraniglarina olan etkileri de incelenmelidir. Ayrica, sicak ortamlarda calisacak
alagimlar i¢in sicaklik sonucu LSD ile olusturulan BKG degerlerinin nasil etkilendigi

de gozlenebilir.

El’m en 6nemli avantajlarindan olan karmasik geometrilerin iiretilebilmesinden tam
anlamda faydalanabilmesi amaciyla serbest yiizeyler iceren numunelerin 6zelliklerine

LSD isleminin etkileri de incelenebilir.

LSD isleminin simiilasyonun daha tutarl yapilabilmesi i¢in malzeme davranisini ifade
eden daha dogru parametreler belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, El literatiiriinde
bulunmayan bu parametreler sok deneyleri veya 1s1 altinda yapilan ¢ekme/basma gibi
deneyler iizerinden belirlenebilir. Ote yandan simiilasyon isleminin karmasik

geometriler iizerinde de uygulanmasi 6nemli bir inceleme olabilir.
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