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OZET

Bu tez c¢alismasinda, lazer tabanli yonlendirilmis lazer enerji yigma yontemiyle (LYEY)
SS316L-IN718 alagim ¢iftinden fonksiyonel gegisli malzemeler (FGM) iretilmis ve iiretim
parametrelerinin mikro yapi, kimyasal homojenlik, kristal yonelim, yogunluk ve mekanik
ozelliklere etkileri arastirilmistir. Calismanin temel amaci, SS316L-IN718 tabanh
FGM’lerde iiretim parametrelerinin mikroyapisal ve mekanik performans tizerindeki roliini
deneysel ve sayisal yontemlerle incelemektir, elde edilen bulgularla uygun dretim
kosullarini tanimlamaktir. Calisma {ic asamada yiiriitiilmiistiir: (1) farkli kompozisyonlarda
tek dikis tretimleri, (ii) Abaqus tabanli termal simiilasyonlarla eriyik havuz geometrisinin
dogrulanmasi, (iii) farkli enerji yogunlugu stratejileriyle ¢ok katmanli FGM duvar
yapilariin iiretilmesi. Calisma bulgulari, SS316L agisindan zengin numunelerde siitunsu ve
kararli tanelerin goézlendigini; artan IN718 oraninin ise dendritik yapilar ve laves fazi
cokeltilerini artirdigim gostermistir. Ozellikle %25 IN718 bilesimi, literatiirde kritik aralik
olarak tanimlanan makro ¢atlak olusumunu gostermistir. EBSD analizleri, %50 IN718 iceren
numunenin en dengeli kristal yonlenme ve deformasyon 6zelliklerine sahip oldugunu ortaya
koymustur. Abaqus simiilasyonlar1 eriyik havuz genisligi i¢in cogu kompozisyonda %2’nin
altinda, derinlik i¢in ise %1,3-5,5 araliginda hata ile deneysel sonuglarla uyum saglamas;
ancak yuksek oranda IN718 igeren bilesimlerde hata orani1 %7’ye kadar ¢ikmigtir. FGM 2
en kararli ve yiliksek dayanimli yapiy1 sunarken, FGM 3 kimyasal gecislerde en diizenli ve
sertlik agisindan en homojen sonuglar1 vermistir. FGM 1 ise mikroyapisal ve mekanik agidan
en zayif performansi gdstermistir. Sonug olarak, enerji yogunlugu parametresi yalnizca
eriyik havuz geometrisini degil, ayn1 zamanda FGM yapilarinin mekanik homojenligini de
belirleyici bigimde etkilemistir.
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ABSTRACT

In this thesis, functionally graded materials (FGMs) were fabricated from the SS316L-IN718
alloy system using the laser based directed energy deposition (LDED) method, and the
effects of processing parameters on microstructure, chemical homogeneity, crystallographic
orientation, density, and mechanical properties were investigated. The primary objective of
the study is to examine the role of processing parameters on the microstructural and
mechanical performance of SS316L-IN718 based FGMs through experimental and
numerical approaches, and to identify suitable manufacturing conditions based on the
findings. The study was conducted in three stages: (i) single track depositions with different
compositions, (ii) validation of melt pool geometry through Abaqus based thermal
simulations, and (iii) fabrication of multi layer FGM walls under different energy density
strategies. The results revealed that SS316L rich samples exhibited columnar and stable
grains, while increasing IN718 content promoted dendritic structures and Laves phase
precipitations. In particular, the 25% IN718 composition demonstrated macro-crack
formation, which is also reported in the literature as a critical compositional range. EBSD
analyses showed that the sample containing 50% IN718 provided the most balanced
crystallographic orientation and deformation characteristics. Abaqus simulations showed
good agreement with the experimental results, with errors below 2% for melt pool width and
between 1,3%-5,5% for depth, while compositions with a high fraction of IN718 exhibited
errors of up to 7%. FGM 2 exhibited the most stable structure with superior strength, while
FGM 3 achieved the most uniform chemical transitions and hardness distribution. In
contrast, FGM 1 showed the weakest performance in terms of both microstructural integrity
and mechanical properties. In conclusion, the energy density parameter was found to be a
decisive factor affecting not only the melt pool geometry but also the mechanical
homogeneity of FGMs.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat (AM), dijital veriye dayali olarak katmanl tiretim prensibiyle ¢alisan ileri
bir tiretim teknolojisidir. Ozellikle metal eklemeli imalat yontemleri, kompleks geometrili
ve yiiksek performansli yapilarin {iretimini miimkiin kilmasiyla havacilik, uzay, enerji ve
biyomedikal alanlarda hizla yayginlagmaktadir. Toz yatakli fiizyon (PBF) ve yonlendirilmis
lazer enerji yigma (LYEY) gibi teknikler, metal malzemelerin katmanli bigimde islenmesine
olanak tanirken; son yillarda ¢ok malzemeli iiretim, fonksiyonel ge¢isli yapilar (FGM) ve
yerinde sensor destekli kalite kontrol gibi yenilik¢i uygulamalar bu teknolojilerin

miihendislikteki 6nemini daha da artirmistir.

FGM, farkli malzeme Ozelliklerinin bir yap1 igerisinde siirekli veya kademeli olarak
birlestirilmesiyle, malzeme performansinin kullanim alanina goére yerel olarak optimize
edilmesine olanak tanir. Bu tiir gecisli yapilar, ani malzeme geg¢islerinden kaynaklanan
termomekanik gerilme yigilmalarini azaltarak ozellikle havacilik, savunma ve enerji
sektorleri gibi yiliksek performans gerektiren uygulamalarda yaygin olarak tercih
edilmektedir. FGM’ler sayesinde hem dayanim hem de agirlik gibi kritik miihendislik

parametreleri istenen bolgelerde kontrol edilebilir [1-4].

Fonksiyonel gegisli malzemeler igin en uygun dretim yontemlerinden biri olan
yonlendirilmis lazer enerji yigma, metalik tozlarin lazer 1511 ile ergitilerek katmanli bigimde
biriktirilmesini esas alir. Bu yontem, ¢oklu toz haznesi kullanimiyla farkli alagimlarin tiretim
siirecinde gegisli olarak birlestirilmesini miimkiin kilar. Yiiksek geometrik esneklik ve
kompozisyon kontrolii sunan LYEY yontemi, ¢cok malzemeli Gretim icin ileri dizeyde

uygulanabilirlik saglamaktadir [5-7].

Bu tez calismasinda, paslanmaz ¢elik SS316L ile nikel bazli siiperalasim IN718 arasinda
gecigli yapilar LYEY yontemiyle iiretilmistir. SS316L, yiiksek korozyon direnci ve
islenebilirligiyle bilinirken; IN718 alasimi yiiksek sicakliklarda mekanik dayanimi ve
oksidasyon direnciyle 6ne ¢ikmaktadir [8-12]. Ancak bu iki malzemenin farkli erime
sicakliklart ve 1si1l iletkenlikleri, gecis bolgelerinde metalurjik uyumsuzluk riskini
arttirmaktadir. Bu nedenle ge¢is kompozisyonlarina uygun enerji yogunlugu degerlerinin

belirlenmesi, mikroyapisal biitiinliik ve mekanik performans agisindan kritik neme sahiptir.



Bu tez ¢aligmasinin temel amaci, SS316L-IN718 alasim ¢iftine sahip gegisli yapilarin LYEY
yontemiyle liretimi sirasinda uygulanan enerji yogunlugunun; eriyik havuzu geometrisi,
mikroyap1 siirekliligi ve mekanik ozellikler iizerindeki etkilerini deneysel ve sayisal

yaklagimlarla biitiinciil bigimde degerlendirmektir.

Bu dogrultuda ¢alismanin hedefleri su sekilde belirlenmistir:

e Her bir kompozisyon orani i¢in (SS316L-IN718) tek dikisli numuneler iiretmek ve bu
numunelerin eriyik havuz geometrisini deneysel olarak karakterize etmek,

e  Ayniiiretim parametreleri altinda Abaqus ortaminda gecici 1s1l analizler yaparak sayisal
olarak eriyik havuz geometrisini tahmin etmek,

e Deneysel ve sayisal eriyik havuz geometrilerini karsilastirarak model dogrulugunu
degerlendirmek,

e Her kompozisyon orant i¢in optimum enerji yogunlugu araliklarini belirlemek,

e Farkli iiretim stratejilerini temsil eden ii¢ adet ¢ok katmanli FGM duvar yapisini,
belirlenen enerji yogunluklart dogrultusunda iiretmek,

e  Uretilen FGM yapilarin mikroyapr siirekliligi, kristal yonlenmesi, gdzeneklilik oran,
mikrosertlik dagilimi ve kimyasal gegis profilleri acisindan detayli karakterizasyonunu
gerceklestirmek,

e Kompozisyona 0zgli enerji yogunlugu optimizasyonunun mikroyapisal kalite ve

mekanik performansa etkisini ortaya koymak.

Bu tez calismasi, alt1 ana boliimden olusmaktadir. Birinci bdlimde, arastirmanin amaci,
kapsami, motivasyonu ve genel yaklasimi sunulmustur. ikinci bdliimde, eklemeli imalat
teknolojileri, metal bazli Gretim yontemleri 6zellikle LYEY yontemi detaylandirilmis; FGM
ve bu malzemelerin iiretiminde enerji yogunlugu ile termal modelleme konularina iligskin
literatiir incelenmistir. Uclincti b6limde, deneysel ¢alismalarin detaylari verilmis; kullanilan
malzemeler, Uretim parametreleri ve karakterizasyon yontemleri agiklanmigtir. DOrduncu
bolum, Abaqus yazilimi kullanilarak gelistirilen sonlu eleman modelleme siirecine ayrilmis;
gecici termal analizlerin kurulumu, malzeme tanimlari, simir kosullar1 ve 1s1 kaynagi
modellemeleri sunulmustur. Besinci boliimde, deneysel ve sayisal bulgular biitiinciil sekilde

ele alinarak, tek dikisli ve ¢ok katmanli iiretimlerin mikroyapisal, mekanik ve termal



performanslar tartisilmistir. Son olarak, altinci boliimde, elde edilen bulgular 6zetlenmis ve

gelecek caligmalara yonelik oneriler sunulmustur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Eklemeli imalat

Eklemeli imalat, adindan da anlasilacagi ilizere, bir parganin malzeme eklenerek katman
katman olusturulmasi esasina dayanan bir iiretim yontemidir. Bu yoniiyle, geleneksel iiretim
yontemlerinden ayrilir. Ciinkii klasik yontemlerde genellikle malzeme ¢ikarilir (frezeleme,
tornalama gibi) ya da birlestirilir (kaynak, dokiim vb.), ancak eklemeli imalatta tam tersi
sekilde malzeme iist Giste eklenerek nesne olusturulur [13, 14]. Eklemeli imalati daha iyi
anlayabilmek i¢in, geleneksel yontemlerle temel farklarin1 g6z 6niinde bulundurmak gerekir.
Ornegin talagh imalatta (frezeleme, delme vb.) malzeme ¢ikarilarak sekil verilir.
Sekillendirme yontemlerinde ise (dovme vb.) malzemeye kuvvet uygulanarak sekil
degistirmesi saglanir. Ancak bu yontemlerde hem malzeme israfi olabilir hem de iiretim
esnekligi siirhidir. Eklemeli imalatin en biiyiik avantaji, esnekligidir. Parga tasarimi
degistiginde iiretim sistemi degismeden, yalnizca dijital model {izerinde yapilan degisiklikle
yeni parca lretilebilir. Oysa dokiim gibi yontemlerde, her yeni tasarim i¢in yeni bir kalip
gereklidir. Bu da zaman ve maliyet acisindan biiyiik fark yaratir. Ornegin, LYEY yontemiyle
iiretim yapan bir sistemde, malzeme belirli bir yol boyunca bir nozuldan biriktirilir. Tasarim
degistiginde, ayn1 makine ve sistemle sadece bu yol degistirilerek tamamen farkl1 bir parca
iretilebilir. Bu esneklik, eklemeli imalati klasik yontemlerden ayiran en temel 6zelliklerden
biridir [15, 16]. Eklemeli imalat siireci genel olarak bes temel adimdan olusur: Tasarim,;
tiretilecek parga, CAD yazilimi ile 3 boyutlu olarak modellenir. Dosya hazirligi; bu model,
.STL formatina doniistiiriilerek tiretime uygun hale getirilir. Dilimleme; model, belirlenen
katman kalinliklarina gore kesitlere ayrilir. Takim yolu ve G-kodu; katmanlarin izlenecegi
yollar ve parametreler (hiz, sicaklik, enerji yogunlugu vs.) belirlenir ve makineye uygun G-
kodu olusturulur. Uretim ve son islem; tiretim makinesi bu G-kodu bilgilerine gore parcay:

katman katman iiretir. Gerekli durumlarda son islem (6rnegin 1s1l iglem, ylizey diizeltme)

uygulanabilir [17].
2.1.1. Metal eklemeli imalat

Gliniimiizde sanayide en ¢ok kullanilan metal eklemeli imalat yontemleri arasinda Toz
yatag1 fiizyonu ve yonlendirilmis lazer enerji yigma &ne ¢ikmaktadir. Ozellikle toz yatag:

sistemleri, metal parcgalarin liretiminde en yaygin sekilde tercih edilen yontemlerden biridir.



Metal eklemeli imalatta kullanilan toz yatagina dayali sistemler, enerji kaynagina gore iki

gruba ayrilir:

e Lazer kullanilan sistemler

e  Elektron 111 kullanilan sistemler [18-20].

Bu sistemlerde, dnce bir merdane ya da bigak yardimiyla iiretim alanina ince bir metal tozu
serilerek toz yatagi olusturulur. Ardindan enerji kaynagi, yatagin iist yiizeyine etki ederek
bu tozu segici olarak eritir veya sinterler. Her katman tamamlandiktan sonra yap1 platformu
bir katman kadar asagi iner ve yeni toz serilir. Bu dongu, ¢ boyutlu parca tamamlanana
kadar tekrar eder. Toz yatagi sistemleri genellikle, metal tozlarmin yiiksek sicaklikta
oksitlenmesini dnlemek amaciyla inert gaz atmosferi ile korunmus bir hazne icerisinde

calisir [20].

Toz yatakli fiizyon (PBF) yontemi, yiiksek ¢oziiniirliiklii detaylar olusturabilmesi, boyutsal
hassasiyet saglamasi, farklt malzemelerle ¢alisabilmesi ve net sekle oldukga yakin parcgalar
iiretebilmesiyle 6ne ¢ikar [19]. Ancak bu yontemin bazi sinirlamalar1 da vardir. Ornegin
tiretim hacmi genellikle kiigiik ve orta boy parcalarla sinirhidir. Ayrica PBF yonteminin alt
teknolojilerinden biri olan SLM yontemiyle iiretilen pargalarda goriilebilecek gozenekliligi
azaltmak amaciyla cogunlukla izostatik sicak presleme gibi ek 1s1l islemlere ihtiya¢ duyulur

[21]. SLM yonteminin genel isleyisi Sekil 2.1°de sematik olarak sunulmustur.
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Sekil 2.1. Segici lazer ergitme (SLM) yonteminin prensibi: ince toz tabakasinin serilmesi,
lazerle secici ergitme ve katmanli {iretim siireci [22]

Bunun yani sira, metal parca iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir diger yontem de
LYEY’dir. Bu yontemin tezde Onemli bir yeri olmasi nedeniyle, sonraki boliimlerde

Ozellikle toz bazli LYEY sistemlerine daha ayrintili olarak yer verilecektir.

Genel olarak metal eklemeli imalat yontemleri 6zellikle bu ¢alismada da odakta olan LYEY
bugiin fonksiyonel parca liretiminde en ¢ok tercih edilen teknolojilerden biri haline gelmistir.
Malzeme kaldirma esasina dayanan geleneksel iiretim yontemlerinin yerine ge¢meye
baslayan eklemeli imalat sistemleri, son yillarda 6nemli bir alternatif olarak 6n plana

¢ikmaktadir.
2.1.2. Yonlendirilmis lazer enerji yigma yontemi (LYEY)

Yonlendirilmis lazer enerji yigma, lazer teknolojisi, robotik sistemler, proses kontrolii, toz
metalurjisi ve bilgisayar destekli tasarim tiretim (CAD/CAM) gibi birgok alanin birlestigi
yenilik¢i bir {iretim yontemidir. Temel olarak, bir enerji kaynagi (lazer veya elektron 151n1)
ve bir hammadde akisi (toz ya da tel), genellikle koruyucu bir gaz ortaminda bir noktada
bulusur. Bu noktada olusan yiiksek sicaklik, gelen malzemeyi eriterek bir eriyik havuzu
olusturur ve bu havuza katman katman yeni malzeme eklenerek {i¢ boyutlu pargalar Gretilir

[23-25]. LYEY sisteminin genel semas1 Sekil 2.2°de sunulmustur.
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Sekil 2.2. LYEY yonteminin sematik gosterimi: lazer i1sininin odaklanmasi, tozlarin
ergitilmesi ve katmanli yapinin inert atmosferde olusturulmasi [26]

LYEY sistemleri, kullanilan malzeme sekline ve enerji tiiriine gore farkl gruplara ayrilir:

Malzeme tiriine gore:

e Toz beslemeli sistemler

e Tel beslemeli sistemler

Enerji trlne gore:

e Lazer temelli sistemler
e Elektron 1smi1 temelli sistemler

e Plazma ya da elektrik arki temelli sistemler

Bu yontemler icinde 6zellikle lazer toz beslemeli yonlendirilmis lazer enerji yigma, metal
parca iiretiminde en sik tercih edilen tekniktir. Bu slirecte, lazer 1simiyla ayni dogrultuda
yerlestirilmis bir nozuldan gelen metal tozlari, lazerin olusturdugu eriyik havuzuna

yonlendirilir ve bu malzeme, altlik yiizeye katman katman biriktirilerek parca olusturulur.



Gaz tastyici olarak genellikle argon kullanilir; bu gaz, tozlar1 lazerin odak noktasina tasirken

ayni zamanda oksidasyonu da 6nler [14-16].

Bu iiretim siireci aslinda birgok farkli fiziksel olayin ¢ok kisa stirelerde gerceklestigi bir
zincirdir. Lazerin aktarilmasi, tozun hareketi, gaz akisi, eriyik havuzunun olugmasi, soguma
ve katilasma gibi olaylar siirekli birbirini takip eder. Bu nedenle, siire¢ boyunca lazer gic,
tarama hizi, toz akisi, katman kalinligi gibi tiim parametrelerin dikkatle ayarlanmasi gerekir.
Aksi halde, yiizeyde gozenekler, birlesme eksiklikleri veya istenmeyen yapisal hatalar

olusabilir [27, 28].

LYEY'in en giiclii yanlarindan biri, esnek ve 6l¢eklenebilir olmasidir. Diger yontemlerde
tiretim hacmi belirli bir hazneyle sinirliyken, LYEY sistemleriyle ¢ok daha biylk parcalar
tiretmek miimkiindiir. Bu 6zelligi sayesinde 6zellikle kalip onarimi, biiyiikk bilesenlerin

tiretimi ve prototipleme gibi uygulamalarda yaygin olarak tercih edilir [29-33].

Ayrica LYEY yontemi, birden fazla toz besleme noktasina sahip sistemlerde farkli tozlarin
ayni anda veya sirayla kullanilabilmesine olanak tanir. Bu da, parcanin farkli bolgelerine
farkli malzeme Ozellikleri kazandirarak "fonksiyonel gecisli" yapilar iiretmeyi miimkiin

kilar. Boylece, 6rnegin asinma direnci yiiksek ama i¢ kismi daha hafif bir yapi tasarlanabilir

[34-36].

Tum bu yonleriyle LYEY, geleneksel yontemlerle islenmesi zor olan gelikler, nikel
alagimlari ya da molibden gibi malzemelerde bile etkili bir sekilde kullanilabilir.
Gliniimiizde gerek akademide gerekse sanayide, malzeme kaybini azaltan, 6zellestirilebilir
tiretim saglayan ve tasarima sinirsiz 6zgiirliik taniyan bir teknoloji olarak LYEY’in 6nemi

giderek artmaktadir.

Termal olaylar

Yonlendirilmis lazer enerji yigma siirelerinde meydana gelen termal olaylarin anlagilmast;
bu sireclerde olusan sicaklik gradyanlarinin, lokal katilasma davramiglarinin ve artik
gerilmelerin ongoriilebilmesi acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu tiir bilgiler, silirecin etkin
sekilde optimize edilmesine ve tutarli, yiiksek kaliteli pargalarin elde edilmesine olanak

tanir. LYEY, lazer tabanli bir eklemeli imalat yontemi olabilir ve bu durumda strecin temel
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itici giicii 151 transferidir. Katmanlar ve dikisler arasinda giiglii bir bag olusabilmesi i¢in,
termal enerjinin etkin sekilde aktarilmasi ve eriyik havuzunun akiskan davraniginin iyi
anlasilmas1 gerekir. LYEY siireci, birbirine bagli bircok fiziksel olayn eszamanli olarak
gerceklestigi karmasik bir yapiya sahiptir. Uygun islem parametreleriyle bir arada
degerlendirildiginde, bu olaylar tam yogunlukta ve mekanik agidan saglam pargalarin
iiretilmesine imkan saglar. One ¢ikan bu fiziksel olaylar arasinda; lazer 1s1mimin iletimi, toz
beslemesi, lazer/toz/tasiyici gaz etkilesimleri, eriyik havuzunun olusumu, havuzun enerji
dengesi, kararlilig1 ve morfolojisi, ortamla olan 1s1 kayiplar1 (radyasyon ve konveksiyon),
eriyik havuzunun katilasmasi, yapi igi 1s1 iletimi, termal ¢evrimler ve pargadan althiga olan

1s1 iletimi yer almaktadir [16].

LYEY siirecindeki karmasiklik, lazer, toz ve alt tabaka arasindaki ¢oklu etkilesimlerle daha
da artmaktadir. Bu etkilesimler Sekil 2.3’de sematik olarak sunulmaktadir. Ucus halindeki
toz pargaciklari, lazer 1sim tarafindan isitilir; bu sirada lazer enerjisini absorplayan
parcaciklar, katidan siviya veya gaza faz doniisiimiine ugrayabilir. Ayni anda, toz bulutu
lazer 1511 iizerinde bir zayiflatma veya golgeleme etkisi olusturur ve lazer enerjisinin
yalnizca bir kismi alt tabakaya ulasir. Bu zayiflamis lazer 151 alt tabakaya carptiginda,
kismen yansitilir ve yalnizca siirli bir kismi1 emilerek eriyik havuzunun olusumuna katki
saglar. Erimis ve heniiz erimemis toz parcaciklari, eriyik havuzuna birikir ve altliga kiitle
kazandirir. Katilasmadan once, bu pargaciklar eriyik havuzu icerisinde karigir. Bu karisim,
eriyik havuzunda olusan konvektif akiglar tarafindan yonlendirilerek homojen bir yapi elde

edilmesine katki saglar [37].
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Sekil 2.3. LYEY siirecinde lazer 1smn1, toz pargaciklart ve alt tabaka arasindaki temel
etkilesimlerin sematik temsili [37]

Lazer toz alt tabaka etkilesimi

Eklemeli imalat, nesnelerin katman katman malzeme eklenerek olusturuldugu yenilik¢i bir
uretim teknolojisidir. Bu kapsamda LYEY yo6ntemi, lazer kullanilarak olusturulan bir eriyik
havuzuna malzeme beslenmesine dayanan bir prosestir. Genellikle metal tozlari, tasiyici bir
gaz yardimiyla yanal ya da koaksiyel olarak konumlandirilmis bir nozul araciligiyla lazer
1sininin odaklandigi bolgeye, yani eriyik havuzuna iletilir. Bu siire¢ sonucunda, alt tabaka
ile ilave edilen malzeme arasinda diisiik seyreltmeye sahip gii¢lii bir metalurjik bag elde

edilir.

Eriyik havuzunun derinligi ve olusan seyreltme, lazer giicii ve tarama hiz1 ile dogrusal
olmayan bir iligski igerisindedir. Lazer 1smi, siire¢ boyunca gesitli yiizeylerden emilen,
yansitilan ve sagilan enerji bilesenlerine boliiniir. Yapilan teorik tahminlere gore, orijinal

lazer giiciiniin yalnizca yaklasik %10’u efektif olarak ergitme isleminde kullanilmaktadir.

Toz akisi

LYEY siireci, mikroskobik oOlgekte bir toz parcaciginin davranisi incelenerek analiz

edilebilir. Toz pargacig1 noziile girdikten sonra su fiziksel olaylara maruz kalir:
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e Pargacik-kati etkilesimleri (nozulun i¢ duvari ve diger pargaciklarla ¢arpisma),
e Parcacik-gaz etkilesimleri (gaz akisiyla taginma),

e Parcacik-lazer etkilesimi (lazerle 1sinma),

e Parcacik-siv1 etkilesimi (eriyik havuzuna giris),

e Parcacik faz degisimleri (eriyik i¢inde erime ve katilagma).

Literatiirde, toz dagiliminin genellikle Gauss profiline sahip oldugu varsayilmaktadir. Sekil
2.4’de hem deneysel hem de sayisal modellemelere dayali olarak bu profile iliskin 6rnekler
sunulmaktadir. Ancak, Tabernero ve arkadaslarinin ¢alismasinda belirtildigi {izere, bu Gauss
dagilimi yalnizca toz akisinin belirli bir yiikseklik araliginda ve alt tabaka diizlemi yakininda

gecerli oldugu durumlarda gozlenebilmektedir [38].

Sekil 2.4. Toz puskiirtme sisteminde farkli yiliksekliklerde elde edilen toz yogunlugu
dagilimi; alt bolgelerde odaklanma ve yogunluk artisi, iist bolgelerde daginik
profil [37]

Ilk asamada, nozul ucuna yakin bélgede toz akisinin dairesel bir dagilim sergiledigi
gdzlemlenir. Tkinci asamada ise, toz akist merkezde birleserek en yiiksek konsantrasyonuna
ulasir ve bu noktada dagilim karakteristigi Gauss tipi bir profil sergiler. Ugiincii asamada,
birlesme noktasindan sonra toz akisi iraksar bigimde yayilirken Gauss dagilimini korumaya
devam eder. Sire¢ boyunca, ugus halindeki toz pargaciklart nozul ucuna yakin konumda
lazer 1s1m1yla etkilesime girer ve bu sirada parcaciklarda sicaklik artist meydana gelir [27].

Bu sicaklik artisi; parcaciklarin lazer enerjisini absorplamasi, yansitmasi ve sagmasi ile
iligkilidir. Bu etkilesimler sonucunda lazer giiclinde azalma olusur. Lin’in ¢alismasinda da

belirtildigi iizere, koaksiyel LYEY sistemlerinde bu lazer zayiflamasi %50’ye kadar
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ulagabilmektedir. Lazer giiciindeki bu azalma, kullanilan tozun malzeme tiiriine, parcacik

konsantrasyonuna, toz besleme hizina, tarama hizina ve lazer giiciine dogrudan baghdir [39].

Toz tabla etkilesimi

Sekil 2.5’de kesit olarak gosterilen LYEY isleminde, lazer noktasinin merkezine
yonlendirilen toz parcaciklarinin tamami eriyik havuzuna ulasmamaktadir. Yiiksek hizl
kamera goriintiilerinde, parcaciklarin yalnizca eriyik havuzunun uzunlugu boyunca degil,
ayni zamanda havuz disindan da alt tabakaya veya daha 6nce katilasmis kaplamaya dogru

hareket ederek bu bolgeleri besledigi tespit edilmistir [40].

W

/ % |

Tarama Yéni | o

*1 Lazer Isin1

«11 Koaksiyel Halka Yarik Noziil

e111 Koruyucu Gaz

s1v Tasiyic1 Gaz Ve Toz

v Toz Tanecigi

ovi Altlik

svii Kaplanmig Tabaka / Yigilmis Malzeme
evii1 Eriyik Havuzu

Sekil 2.5. Lazer toz biriktirme siirecinde toz parcaciklarinin eriyik havuzuyla etkilesim
mekanizmasi [40]

Lazer tarafindan saglanan enerji, alt tabaka ylizeyinde bir eriyik havuzu olusmasina neden
olur. Ayni anda, metal tozlar1 bu eriyik havuzuna yonlendirilerek beslenir. Eriyik havuzuna
giren toz pargaciklari, yliksek sicaklik etkisiyle ¢cok kisa siirede erir ve bdylece katman
olusturularak iz birakilir. Bu siiregte eriyik havuzunun olusumu ve davranisi, baglica ii¢

temel islem parametresine baglidir: lazer giicii, toz kiitle akis hiz1 ve lazer tarama hiz.
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Ancak, yalnmizca bu ii¢ parametre kullanilarak siirecin fiziksel mekanizmalarinin dogru
sekilde aciklanmasi mimkiin degildir. Literatiirde, parcalarin nihai 6zelliklerini
etkileyebilecek ondan fazla islem parametresi tanimlanmistir. Bu parametreler arasinda lazer
glict, lazerin Ozellikleri (dalga boyu, mod), lazer nokta capi, tasiyict gazin akis
karakteristikleri (sicaklik, basing, hiz), toz malzemenin fiziksel 6zellikleri (boyut, dagilim,
sekil ve termal 6zellikler), nozul geometrisi ve islem parametreleri (tarama mesafesi, tarama

hiz1, tarama stratejisi) yer almaktadir [36].

LYEY slrecinde toz davranisi, Sekil 2.6'da gosterildigi gibi li¢ bolge altinda incelenebilir:

Bolge A: Proses alaninin ¢evresinde, alt tabaka ve kaplama dahil olmak iizere katilasmis
bolgelerdir. Bu bolgeye ulasan toz taneleri yiizeyden seker ve genellikle sisteme dahil olmaz.
Bolge B: Eriyik havuzunun dis ¢evresinde, genellikle oksitlenmis bir yiizey veya kat1 bir
tabaka ile kapli olan bolgedir. Bu alana gelen toz taneleri yilizeye tutunarak kiimelenmeler
(agregalar) olusturabilir. Eger bu taneler katilasmadan 6nce ylizey gerilimini asar ya da C

bolgesine dogru tasinirsa, liretim silirecine gecikmeli olarak katilabilirler.

Bolge C: Lazer 1sinimin dogrudan temas ettigi eriyik havuzunun merkez bolgesidir. Tiim
yonlerden gelen toz taneleri bu alana kolayca katilabilir. Bu taneler, erimeden 6nce kisa bir
siire i¢in lazer noktasinin merkezine dogru radyal olarak iceri hareket eder. Bu bolge kendi

icinde {i¢ alt bolgeye ayrilir:

C1: Lazer noktasiin kenari,
C2: Ara gecis bolgesi,

C3: Lazer noktasinin merkezi.

Bu bolgelerde toz taneciklerinin hareketi, eriyik havuzundaki sicaklik kaynakli yiizey
gerilim farklarindan kaynaklanan Marangoni akisi tarafindan yonlendirilir. Bu nedenle
yiiksek verimlilikte toz birikimi saglamak i¢in tozlarin, 6zellikle C bolgesine beslenmesi
gerekmektedir [40].
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Eriyik Havuz Uzunlugu
Eriyik Havuzu Uzerindeki Kat1 Yiizey g

P

Ustten Goriiniim

Eriyik Havuzu Uzerindeki Kati Yiizey

g Eriyik Havuz Uzunlugu

Sekil 2.6. Lazerle biriktirme siirecinde toz parcaciklarinin farkli bolgelere yonelimi:
ustten gorinimde A, B, C bdlgeleri; yandan gorinimde eriyik havuz
yiizeyindeki pargacik davraniglari [40]

Lazer tabla etkilesimi

Eriyik igerisindeki parc¢aciklarin hareketi, sivinin diisiik yiizey gerilimli bélgelerden ylksek
ylizey gerilimli bolgelere dogru akis gosterdigi Marangoni akisi ile agiklanabilir. Bu akisin
yonii, erimis malzemenin kimyasal bilesimine bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Yiizey
gerilimi, sicaklikla dogrudan iligkili oldugundan, eriyik havuzu boyunca bir ylzey gerilim

gradyani olusur. Sekil 2.7°de gosterilmistir.

LYEY islemi sirasinda, toz taneleri ilk olarak lazer 11 tarafindan 1sitilir. Bu tanecikler
eriyik havuzuna ulastiklarinda ve yiizeyinde yiizdiiklerinde, hem dogrudan lazer 1s1n1 hem
de cevredeki eriyik malzeme tarafindan ek olarak isitilirlar. Eger bu toz taneleri, yiizey
gerilim kuvvetlerini asarak tamamen eriyik havuzuna dahil olursa, gevreleyen eriyik
tarafindan tamamen sarilir ve nihai olarak eriyik sicakligina bagli bigimde eritilirler. Tozun
erimesi, erime sicakligimin mevcut eriyik sicakligina esit ya da ondan daha diisiik olmasi

durumunda gergeklesir [41].
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Sekil 2.7. LYEY yonteminde eriyik havuzunun olusumu ve tarama yoniinde ilerleyisi ile
birlikte, 1s1 transferi ve akis mekanizmalarinin sematik gosterimi [41]

Lazer toz etkilesimi

Tozun dagilim profili bilindiginde, tek bir parcacigin kendi yoriingesi boyunca maruz kaldigi
sicaklik gegmisi detayli olarak belirlenebilir. Lazer ve toz arasindaki etkilesim, alt tabakanin
lazer 1s1n1yla 1sitilmasindan once dikkate alinmasi gereken onemli bir siirectir. Bu etkilesim,
toz parcgaciklarinin lazer tarafindan 1sitilmasi ve ayn1 zamanda toz akisi nedeniyle lazer
gliciiniin zayiflamasi gibi iki temel bilesenden olusur. Sekil 2.8’de, bu biriktirme sureci

boyunca gergeklesen temel fiziksel olaylarin sematik bir gosterimi sunulmaktadir [42].

\DOE'l"Jdﬂn Lazer Isin |
Konveksiyon Toz Akist
Radyasyon Parcaciklar

Eriyik havuzu  Erimis Altlik
Parcaciklar Konumu

Sekil 2.8. Lazer 1511 ile toz partikiilleri ve altlik arasindaki etkilesimler: pargaciklarin eriyik
havuzuna katilimi, sigrama davranisi ve koruyucu gazin etkisi [42]
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LYEY yonteminin daha ileri diizeyde gelistirilebilmesi icin, toz pargaciklari, lazer 1511 ve
alt tabaka arasindaki etkilesimlerin kuramsal diizeyde daha iyi anlasilmas1 gerekmektedir.
Bu siirecte, hem 1s1 hem de kiitle transferinin birlikte modellenmesi; siire¢ modellemesinin
ilerletilmesi agisindan temel bir gerekliliktir. Lazer 1g1n1 kalitesi, toz akisi profili ve pargacik
hiz1 gibi pek ¢ok parametrenin kullanilan makine sistemine 6zgii olmasi, optimum islem
parametrelerinin belirlenmesini oldukga giiglestirmektedir. Bu nedenle, temel hedef; lazer
15101, toz akis1 ve kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zelliklerine dayali olarak islem

parametrelerinin ve ortaya ¢ikan birikim geometrisinin 6ngoriilebilmesidir.

LYEY siireclerine iliskin ¢esitli modelleme yaklasimlar1 gelistirilmistir. Bunlar genel olarak
analitik, sayisal ve ampirik/istatistiksel modelleme olarak (¢ grupta toplanabilir.
Ampirik/istatistiksel modeller ¢cogunlukla deneysel verilere dayandirilmakta olup, 6zellikle
LYEY surecinde tekli iz biriktirme optimizasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir [43].
Ancak bu yaklasimda yalnizca lazer giicii, 151n ¢api, tarama hizi ve toz besleme debisi gibi
siirl sayida parametre dikkate alinir. Oysa her LYEY sisteminde, kullanilan nozul, toz ve
lazer tasarimi birbirinden farkli oldugu i¢in, siirecteki fiziksel olaylar da sistemden sisteme
farklilik gostermektedir. Bu nedenle, fizik temelli modellemeler, yani sayisal ve analitik
yaklagimlar daha kapsamli bir ¢6ziim sunmaktadir. Fizik tabanli modeller, iiretim siirecini
farklh fiziksel asamalara boler ve bu asamalarin her biri i¢in ayr1 degiskenler tanimlar.
Ozellikle lazer, toz ve alt tabaka etkilesimiyle olusan eriyik havuzunun dzellikleri, sonugta
elde edilen iz geometrisini ve yapinin genel karakterini belirler. Sayisal modelleme; toz aki
dagilimi, lazer toz etkilesimi, katman geometrisi ve sicaklik gibi bircok siireci temsil
edebilme yetenegiyle, LYEY ydnteminin ¢esitli yonlerinin modellenmesinde olduke¢a etkin

bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir [44].

Analitik modelleme ise siirecin temel fizigini kavramada klasik bir yontem olarak kullanilir.
Ancak siiregte yer alan fiziksel etkilesimlerin karmasikligini sadelestirmek adina bir¢ok
varsayim yapilmasi, bu modellerin dogrulugunu sinirlayabilir. Yine de, yliksek hassasiyet
gerektirmeyen tahminler icin sure¢ haritalama ve islem parametresi se¢imi gibi

uygulamalarda oldukg¢a faydali olabilir.

LYEY siirecinin analitik modelleme ile haritalanmasina yonelik smirli sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan biri olan Jouvard ve ark. [45], lazer 1gininin toz bulutu

tarafindan zayiflatilmasini Beer Lambert yasasi ile agiklamis ve alt tabaka ile tozun
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kaynasmasi i¢in gerekli esik kosullarini belirleyebilmek amaciyla 1s1 iletiminin tek boyutlu
¢Oziimiinii esas alan bir model gelistirmistir. Benzer sekilde, Oliveira ve ark. [46] da, tozun
ergitilmesi i¢in gereken minimum lazer giiclinii tanimlayan kisa bir islem haritas1 olusturmak

amaciyla ayni yaklagimi kullanmistir [46, 47].

2.2. Fonksiyonel Gegisli Malzemeler

Fonksiyonel gecisli malzemeler, bir malzeme icerisinde 0Ozelliklerin, belirli bir yoénde
kademeli olarak degistigi ileri teknoloji iiriinii malzemelerdir. Bu degisim, genellikle
malzeme bilesimi ya da mikroyapidaki kontrollii farkliliklarla saglanir. Ozellikle farkli
malzeme fazlarin bir arada bulundugu yapilarda, gecis bolgelerinde olusabilecek gerilme
yigilmalarmi 6nlemek amaciyla FGM’ler tercih edilmektedir. Bu yoniiyle, klasik kompozit
malzemelerden farklilasir ve cesitli mithendislik uygulamalarinda daha uzun Oomiirli ve

glivenli gozimler sunar [48-51].

FGM’ler, ¢ogunlukla seramik ve metal gibi farkli O6zellikler sergileyen iki temel
malzemenin, bir arayiiz olusturmadan, hacimsel olarak kademeli gecisle birlestirilmesiyle
elde edilir. Seramik faz yiiksek sicakliklara dayanim saglarken, metal faz mekanik
dayaniklilig1 artirir. Bu sekilde, hem termal hem de yapisal gereksinimlerin kargilandigi
dengeli bir yap1 elde edilmis olur [52].

Bu malzeme tiirii ilk kez 1980°’li yillarin basinda Japonya’da, bir uzay araci projesi
kapsaminda ortaya konmustur. O donemde, yiiksek sicaklik farklarina maruz kalacak yapilar
igin gelistirilen geleneksel kompozitler, katmanlar arasi ayrilmalar nedeniyle yetersiz
kalmis, bunun {iizerine kademeli yap1 fikri giindeme gelmistir. Dogadan ilham alan bu
yaklagim, zamanla kontrollii tiretim teknikleriyle gelistirilen bir teknoloji haline gelmistir
[53, 54].

Giiniimiizde FGM’ler, sadece kaplama malzemesi olarak degil, ayn1 zamanda hacimsel
yapilar i¢in de tercih edilmektedir. Ozellikle havacilik, otomotiv, enerji sistemleri ve
biyomedikal uygulamalarda yogun bir sekilde kullanilmaktadir [55]. FGM Uretiminde
kullanilacak yontemin se¢iminde, malzeme yapisindaki gecislerin hassas sekilde kontrol
edilebilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, bu ihtiyaca en uygun ¢oziim olarak

LYEY yontemi tercih edilmistir.
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LYEY yontemi, 6zellikle metal esasli malzemelerde bilesim gegislerinin katman katman ve
kontrollii sekilde olusturulabilmesine olanak tanidigi icin FGM iiretimi agisindan oldukc¢a
elveriglidir. Lazer 1sin1yla olusturulan eriyik havuzuna tozlar belirli oranlarda beslenerek,
her bir katmanda istenen kompozisyon ayarlanabilmekte, boylece malzeme 6zelliklerinde
yumusak ve kontrollii bir gecis saglanabilmektedir. Bu 6zellik, FGM yapinin temelinde
yatan kademeli ge¢is fikriyle birebir ortiismektedir [28, 56, 57].

Ayrica LYEY, sadece ylizey kaplamalar1 degil, hacimli ve islevsel parca tliretiminde de etkili
bir yontemdir. Bu sayede iiretilecek bilesen hem yiik tasima kapasitesi hem de termal
dayanim gibi iglevsel gereksinimleri ayni anda karsilayabilecek sekilde tasarlanabilir. Lazer
destekli LYEY gibi gelismis uygulamalar ise, islem parametrelerinin mikroyap1 ve mekanik

Ozellikler tzerindeki etkisinin daha iyi kontrol edilmesine imkan verir.

Literatiirde de SS316L ve Inconel 718 gibi farkli alasimlarin LYEY yontemiyle basarili bir
sekilde gradyanli yapilar halinde iretildigi pek cok 6rnek mevcuttur. Bu yontemle hem
yeniden ergitme davranist hem de bilesimlerin birbiriyle gegiskenligi dogal olarak
saglanabilmekte ve bdylece homojen olmayan ancak uyumlu yapilar elde edilebilmektedir
[58, 59]. Tum bu nedenlerle, LYEY yontemi bu ¢alismanin hedefleriyle ortiismekte ve
istenilen FGM yapilarinin liretimi i¢in en uygun yontem olarak one ¢ikmaktadir.
Malzemenin &zelliklerinin belirli bir yonde degistigi bu yapilarda, elastik modiil, kayma
modiili ve yogunluk gibi parametreler de gradyan boyunca degiskenlik gosterir. Bu etkin
Ozellikleri tahmin edebilmek icin ¢esitli mikromekanik modeller gelistirilmistir. Ancak,
¢ogu zaman mikroyapinin tiim detaylar1 bilinemediginden, hacim oranlarna ve fazlarin
sekillerine dayali modeller tercih edilir. Bu kapsamda en yaygin kullanilan yontemlerden
biri, karisim kurali olarak bilinen Voigt modelidir [60]. Bu modelde tim fazlarda sekil
degistirmenin ayni oldugu varsayilir. Bir diger 6nemli yontem ise Mori Tanaka modelidir
[61]. Bu yaklagim, matris faz i¢indeki takviye fazlarin ortalama etkisini hesaba katarak, daha
gercekei sonuglar sunar. Ayrica Hashin Shtrikman sinirlari, 6z uyumlu modellemeler,
Halpin Tsai denklemleri gibi yontemler de literatir de siklikla yer almaktadir [61-68].

Asagida bu yaklasimlar 6zetlenmistir:
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Mori-Tanaka malzeme modeli

Bu model, matris fazina gomiilii kiiresel takviye parcaciklari igeren yapilar i¢in uygundur ve
komsu takviye parcaciklart arasindaki etkilesimi yaklasik olarak hesaba katar. Bu yoniiyle,
stireksiz takviye fazina ve stirekli bir matris yapisina sahip gradyanl mikroyapilarda etkin
sekilde kullanilabilir. Mori Tanaka modeli, ilk olarak 1973 yilinda gelistirilmis olup, daha
sonra Benveniste (1987) tarafindan kompozit malzemelerin etkin O6zelliklerinin

hesaplanmasinda kullanilabilecek sekilde yeniden diizenlenmistir.

Modelde, poisson oraninin etkisinin oldukga sinirli oldugu varsayilmakta ve bu nedenle bu
oran genellikle sabit kabul edilmektedir. Bu kabulle birlikte, model yardimiyla etkin kayma
modulti ve etkin hacimsel modil hesaplanabilmektedir. Bu parametreler, gradyanli
malzemenin elastik davranigini karakterize etmek i¢in temel 6neme sahiptir. Mori Tanaka
yaklasimi Es.2.1, 0zellikle belirli bir yon boyunca diizenli olarak degisen bilesim ve faz

dagilimi igeren FGM sistemlerinde giivenilir sonuglar sunar [69, 70].

Vi
1+(1—Vt).(§—z—1).(1+v)/[3(1—v)]

E(z) = Ey, + (E; — E}). 2.1)

Voigt malzeme modeli

Voigt modeli, ilk kez 1889 yilinda Voigt tarafindan tanitilmig olup, homojenlestirme
yaklagimlar1 arasinda en bilinen ve en yaygin kullanilan modellerden biridir. Bu model,
farkl tiirdeki kompozit malzemelerin etkin elastik 6zelliklerinin tahmini amaciyla siklikla
tercih edilmektedir. Temel yaklagimi, biitiin fazlarda ayn1 sekil degisimi varsayim altinda,

gerilmelerin ortalanmasi prensibine dayanir [60, 71].

Modelin basitligi ve uygulanabilirligi nedeniyle, FGM 6zelinde de oldukga yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Voigt yaklagimina gére, FGM nin herhangi bir etkin malzeme 6zelligi (P),
kompoziti olusturan bilesenlerin 6zellikleri ile hacim oranlarinin bir fonksiyonu olarak,

genellikle kalinlik yoniinde diizgiin bir sekilde degistigi kabul edilir. Bu 06zellik,
matematiksel olarak Es.2.2 sekilde ifade edilir:

E(Z) = EtVt + Ebe (22)



21

Burada Vi ve Vs (ist malzeme ve alt malzemenin hacim fraksiyonlar1 gosteriyor.

Hacim fraksiyonu Vt'nin iligkiyle tanimlandig1 varsayilirsa Es.2.3 ve Es.2.4 asagidaki

sekilde tanimlanur.

V, = (0,5+ %)k (2.3)

E(z)=(0,5+ %)k + E,(1-V,) (2.4)

Gulc yasast malzeme modeli

Malzeme derecelendirmesinde kullanilan gii¢ yasasi, ilk olarak Wakashima ve ark.
tarafindan Onerilmistir [72]. Bu yaklasim, ozellikle FGM igin yapilan gerilme ve
deformasyon analizlerinde genis capta kabul gérmiis ve birgok caligmada basariyla

uygulanmistir [73].

Gili¢ yasast modeli, FGM igerisindeki malzeme Ozelliklerinin, genellikle kalinlik yonii
boyunca belirli bir matematiksel iliski ¢cercevesinde kademeli olarak degistigini varsayar. Bu
model sayesinde, etkin elastik 6zellikler, 1s1l iletkenlik, yogunluk, termal genlesme katsayisi
gibi Ozelliklerin konuma bagli olarak nasil degistigi sayisal olarak ifade edilebilir. Ayn1
zamanda bu yaklagim, ilgili ozelliklerin gradyanli gecisini dikkate alarak gerilme

yigilmalarii daha dogru tahmin edebilmeye olanak tanir.

Gili¢ yasasi, sadece malzeme oOzelliklerinin tanimlanmasinda degil, aym1 zamanda bu
ozelliklere bagli olarak gelisen mekanik davraniglarin (deformasyon ve gerilmeler)
hesaplanmasinda da en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. Bu ydniiyle, hem analitik
¢ozumler hem de sonlu eleman modellemeleri igin guclu ve uygulanabilir bir temel saglar

ve Es.2.5 ile tanimlanir.

E(z) = Ey, + (E;, — E,)(0,5 + %)k (2.5)
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Sigmoid yasas1 malzeme modeli

Sigmoid yasasi, malzeme Ozelliklerinin daha dengeli ve yumusak bir gegisle
tanimlanabilmesi amactyla gelistirilmis bir gradyasyon modelidir. Ozellikle, z yoniinde —h/2
ile h/2 arasinda uzanan bir plaka ya da kirisin iki farkli bolgesi (—h/2...0 ve 0...h/2) i¢in ayr1
matematiksel ifadelerin kullanilmasina olanak tanir. Bu yaklagimda, her iki bolge i¢in farkli
gii¢ fonksiyonlarinin kullanilmasiyla olusan birlesik yapi, 6zellikle cok katmanli sistemlerde

ortaya c¢ikan gerilme yogunluklarini azaltmak amaciyla tercih edilir.

Chung ve Chi bir tekil gii¢ yasasinin ¢ok katmanli kompozit yapilara uygulanmasi
durumunda, malzeme siirekli olsa da oOzelliklerin keskin degistigi bolgelerde gerilme
yogunlagmalarinin olusabilecegini belirtmis ve bu problemi asmak i¢in sigmoid yasa
modelini gelistirmistir. Bu model, iki farkl gii¢ yasasinin kombinasyonu olarak tanimlanir
ve gerilmenin tiim katmanlar arasinda daha diizgiin dagilmasim saglar. Ozellikle ¢atlakli

yapilarda, gerilme yogunlugu faktérlerini azaltmak amaciyla da kullanildig1 bilinmektedir

[74, 75].

Sigmoid yasa modeli ile olusturulan FGM, karisim kurali temel alinarak asagidaki Es.2.6

seklinde modellenebilir:

E(z) =E, + (E, — Ep).[1—0,5(0,5 + %)k] —h/2<z2<0

E(z) = E, + 0,5(E, — E}). (% —0,5% 0<z<h/2 (2.6)

Ustel yasasi malzeme modeli

Ustel yasasi, FGM kirilma mekanizmasiyla ilgili problemlerin modellenmesinde yaygin
olarak kullanilan bir diger 6nemli gradyasyon yaklasimidir. Bu model, literatiirde Kim ve
Paulino ile Zhang ve arkadaslar tarafindan gelistirilmis ve onerilmistir [76, 77].

Bu yasa kapsaminda, 6zellikle kalinlik yonii boyunca malzeme o6zelliklerinde diizgiin
olmayan ancak siireklilik arz eden degisimlerin tanimlanmasi hedeflenir. Ustel yasa,
malzeme Ozelliklerinin ani degil, iissel (logaritmik) bicimde degistigi durumlar icin
uygundur. Boylece, ani degisimlerin neden olabilece8i gerilme yigilmalart ve catlak

olusumlari azaltilabilir.
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Model kapsaminda, herhangi bir etkin malzeme 6zelligi (young modiilii E, yogunluk p veya

1s1l iletkenlik k), z yoniine baglh olarak asagidaki Es.2.7 gibi genel formda tanimlanir:
E(z) = E,.el(1 = 2]
Et
A =0,5In(=) (2.7)
Ep

2.3. Enerji Yogunlugu Kavram

LYEY ve benzeri lazer tabanl eklemeli imalat siireglerinde, enerji yogunlugu, birim alana
veya hacme aktarilan enerji miktarin1 ifade eden kritik bir siire¢ parametresidir. Enerji
yogunlugu, lazer giicii, tarama hiz1 ve lazer spot ¢ap1 gibi parametrelerin bir fonksiyonudur
ve siire¢ dinamiklerini dogrudan etkiler. Bu calisma kapsaminda kullanilan enerji

yogunlugu, asagidaki Es.2.8 ile tanimlanmustir.
ED = — (2.8)

Burada, P lazer giicl (W), v tarama hizi (mm/s), d lazer 1s1n1 ¢ap1 (mm) olarak tanimlanmigtir
[78].

Bu formiilasyon, lazer 1s1ninin hedef malzeme iizerindeki etkili enerji aktarimini nicel olarak
ifade etmektedir. Enerji yogunlugu, LYEY siirecinde erime havuzu olusumu, mikro yapi
evrimi, gozeneklilik duzeyi ve mekanik 6zellikler tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.
Diisiik enerji yogunluklarinda; erime yetersizligi, kaynagma eksikligi ve artmis gdzeneklilik
riski ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek enerji yogunluklarinda; asir1 seyreltme, keyhole tipi
porozite ve yliksek sicaklik gradyanlar1 kaynakli mikro yap1 bozulmalari olusabilmektedir.
Enerji yogunlugunun uygun aralikta tutulmasi, diizgiin iz olugsumu, diisiik porozite, homojen

mikro yap1 ve iyi mekanik 6zellikler elde edilmesi agisindan kritik Gnemdedir.

Rathor ve ark. (2024), LYEY surecinde 20-32 J/mm?® aras1 hacimsel enerji yogunluklari
kullanarak depozit karakteristiklerini incelemis ve 24 J/mm? degerinin en diislik porozite ve

ideal mikro yap1 i¢in optimum oldugunu gostermistir [79].
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Kunieda ve ark. (2023), PBF siireci i¢in geleneksel enerji yogunlugu tanimini gelistirerek
yeni formiilasyon 6nermis ve bu yeni tanimin 6zellikle termal iletim modunda yogunluk

degisimlerini daha dogru temsil ettigini belirtmistir [80].

Kahya ve ark. (2023), LYEY ile Uretilen 316L paslanmaz celik yapilarinda enerji yogunlugu
ile katman yiiksekligi, porozite ve mikro yap1 degisimlerini analiz etmis, en diisiik poroziteyi

62,03 J/mm? lizeri enerji yogunluklarinda elde ettiklerini bildirmistir [81].

Thompson ve ark. (2015), LYEY siirecinde enerji yogunlugunu lazer giicii, spot ¢ap1 ve
tarama hizi parametreleri lizerinden tanimlamis, diisiik enerji yogunluklarinda kaynagma
eksikligi, yliksek enerji yogunluklarinda ise keyhole tipi porozitelerin olustugunu

vurgulamistir [82].

Muslim ve ark. (2021), LYEY sirecinde PH 13-8 Mo alasimiyla yapilan ¢alismada, diisiik
enerji yogunluklarinda balling kusuru, yiiksek enerji yogunluklarinda ise 1s1 birikimi
nedeniyle geometrik kararsizlik gozlemlendigini raporlamistir [83].

Wolff ve ark. (2017), LYEY ile Uretilen Ti-6Al-4V numunelerde global enerji yogunlugu
ile gézeneklilik tipleri arasinda iliski kurmus, diisiik GED’de kaynasma eksikligi, yiiksek
GED’de keyhole tipi gézeneklerin baskin oldugunu gostermistir [84].

Yi Zhang (2024), PBF ile iiretilen IN718 ve Haynes 282 alasimlarinda yerinde termal 6lgim
izleme yaparak, yerel enerji yogunlugu ile gézenek olusumu ve mikro yap1 evrimi arasindaki

iliskiyi ayrintili sekilde ortaya koymustur [85].

Pilagatti (2024), LYEY siirecinde toz akisi, erime havuzu olusumu ve iz geometrisi iizerinde
enerji yogunlugu ve tasiyic1 gaz parametrelerinin  etkisini aragtirmus, istatistiksel

modellemeler yoluyla optimum {iretim parametrelerini belirlemistir [86].

2.4. Yonlendirilmis Lazer Enerji Yigma Yonteminde Termal Davramsin
Modellenmesi

LYEY yontemi, metal bazli eklemeli imalat teknolojileri arasinda en karmasik siire¢lerden
biridir. Bu yontemde, siire¢ boyunca hem 1s1 transferi, hem faz gegisleri, hem de akiskan

hareketleri gibi bir¢ok fiziksel olay aynm1 anda meydana gelir. Aynm1 zamanda, bu olaylar
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mikroyapisal degisimler, artik gerilmeler ve sekil bozulmalar1 gibi etkilerle birbirini tetikler.
Bu yonlyle LYEY, hem termodinamik hem de kinetik bakis agisiyla degerlendirilmesi

gereken ¢ok boyutlu bir Gretim sdrecidir [87].

LYEY siirecini sayisal olarak dogru sekilde modelleyebilmek icin bazi temel fiziksel

olaylarin mutlaka g6z 6nilinde bulundurulmasi gerekir:

e  Yiiksek sicaklik gradyanlarinin neden oldugu 1s1 gegisi,

e Erimis havuz i¢indeki konvektif akislar,

e Kati s1v1 araylizlerinde olusan genlesme ve biiziilme,

e  Mikroyapinin olusumu ve degisimi,

e Termal gerilmeler ile birlikte ortaya ¢ikan plastik deformasyonlar,
e Faz gecislerinde rol oynayan gizli 1s1 etkileri,

e Gaz jetlerinin olusturdugu lokal zorlanmis taginim [88, 89].

Bu olaylarin bazilar1 mikrosaniyeler i¢inde gelisirken, bazilar1 saatler silirebilen uzun etkiler
dogurabilir. Dolayisiyla, LYEY siirecine ait modeller hazirlanirken hem zaman hem de
Olcek bakimindan c¢ok dikkatli olunmali; hangi diizeyde analiz yapilacagi bastan
belirlenmelidir. [90].

Peyre ve ark. (2008), oncelikle toz pargaciklarinin sicakligini belirleyebilmek amaciyla
analitik bir model gelistirmistir. Bu model kapsaminda, fiziksel etkilesim bdolgesi
ayriklastirilmig ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, ince duvar yapilarin geometrisinin

ongoriilmesi hedeflenmistir [91].

Fu ve ark. (2010), LYEY siirecinde olusan sicaklik dagilimini tahmin etmeye yonelik bir
model gelistirmistir. Yaptiklar1 analizler sonucunda, biriktirilen metal tozunun ve altlik
malzemesinin diisiik 1s1l iletkenlik ve genlesme katsayisina sahip olmasi durumunda, olusan
termal gradyanlarin daha diisiik seviyelerde kaldigi ve buna bagli olarak artik gerilmelerin
de azaldig rapor edilmistir. Ayrica, ¢alismada lazer giicii ve tarama hizindaki artiglarin,

maksimum sicakliklar1 artirarak artik gerilme birikimini yiikseltebilecegi ifade edilmistir

[92].
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Batut ve ark. (2017), LYEY siirecinde olusan sicaklik degisimlerini tahmin etmek amaciyla,
hem analitk hem de sayisal yaklasimlar1 bir arada kullandiklar1 bir aragtirma
gergeklestirmistir. Deneysel verilerle desteklenen bu calismada, temel hedef; sicaklik
gradyaninin, soguma hizinin ve erime havuzu geometrisinin dogru bir sekilde
ongorilmesidir. Sonuglar, analitik yontemin sayisal yaklagimlara kiyasla daha diisiik
hesaplama maliyetiyle, par¢anin termal davranisin1 anlamada etkili ve glivenilir bir ¢6ziim

sundugunu ortaya koymustur [93].

Gouge ve ark. (2017), LYEY surecinin SEM ile modellenmesi sirasinda, gelismis bir termal
taginim girdisinin modele entegre edilmesini saglayan bir yontem gelistirmis ve bu yontemi

deneysel verilerle dogrulamigtir [94].

Ju ve ark. (2015), tarama hizinin, pargalar tizerindeki seyreltme oranina etkisini incelemek
amaciyla, 304 paslanmaz celik malzemeler {izerinde lazerle biriktirme siirecine yonelik bir
sonlu elemanlar tabanli termal simiilasyon modeli gelistirmistir. Gelistirilen model, test
edilmis ve siire¢ boyunca olusan sicaklik alani, SEM aracilifiyla basarili bir sekilde

olusturulmustur [95].

2.4.1. LYEY simulasyon / Termal model

LYEY siirecinin modellenmesinde ilk adim, iiretim sirasinda olusan sicaklik degisimlerinin
zamanla nasil gelistiginin belirlenmesidir. Bu dogrultuda, ii¢ boyutlu gecici termal analiz
uygulanarak siirecin 1s1l davranigi incelenir. Modelleme kapsaminda, gegici 1s1 transferine
dayanan enerji dengesi temel alinir ve bu sayede farkli zaman adimlarinda olusan sicaklik
dagilim1 hesaplanir. Boylece, LYEY siireci boyunca olusan termal alan ayrintili bigimde

elde edilmis olur ve Es.2.9 ile tanimlanir.

pCy =—=-V. q(r,t) + Q(r,t) (2.9)

Burada:

e p malzeme yogunlugunu,

o (C, 0zgiil 1s1 kapasitesini,
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e T sicakligy,

e tzamani,

e Qs1 kaynagini,

e 1 goreli referans koordinatini ve

e st akisi vektoriiniitemsil etmektedir.

Is1 girdisinin tanimlanmasinda Goldak’1n ¢ift elipsoit modeli tercih edilmistir ve bu modelin
matematiksel formilasyonu Es.2.10’da sunulmaktadir. Bu denklemde Q, birim hacim basina
aktarilan 1s1 miktarini ifade ederken; P, lazer 1siminin giiciinii, n ise sistemin genel enerji
verimliligini temsil eden katsayidir. Lazer noktasinin x, y ve z yonlerindeki yayilma

yarigaplari ise sirasiyla rx, 7y Ve rz ile gosterilmektedir.

00, 8) = B expl - (2] (22) (-2 (2.10)

TRy, T2) \ Ty2 T,2
Is1 akist vektorii (q), sicaklik gradyanlar1 dikkate alinarak hesaplanir ve bu hesaplamada,
sicakliga bagl degiskenlik gdsteren 1s1l iletkenlik katsayisi (k) ile birlikte iletkenlik dagilimi
kullanilir. Bu iliski, Es.2.11°de gosterilmektedir.

q = —kVT (2.11)

LYEY siirecinde, toz parcaciklari, tagtyict ortam gdrevi goren inert bir gaz araciligryla erime
havuzuna yonlendirilir. Bu tasiyici gazin etkisiyle, 6zellikle erime havuzunun Gst bdlgesinde
zorlanmig tasinim meydana gelir. Siirecin dogas1 geregi olusan tiirbiilansh akis kosullari, 1s1
kayiplarinin artmasina neden olabilir. Bu nedenle, tasiyici gaz yalnizca toz iletiminde degil,
ayni zamanda 1s1 transfer mekanizmalarinin sekillenmesinde de dnemli bir rol oynar ve

Es.2.12°de gosterilmistir.

C.Icon(xsr t) = hcon(T - Tcevre) (2-12)

Termal 151m1m yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi, 6zellikle sicakliklarin oldukga yiiksek oldugu
LYEY gibi siireclerde belirgin sekilde artig gosterir. Bu 1s1 transfer mekanizmasi, sayisal
modellerde genellikle Stefan Boltzmann yasasi temel alinarak tanimlanir. S6z konusu yasa,

yiizeyden yayilan 1s1nim enerjisini Es.2.13’e gore ifade edilir:
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Grad (xs' t) = KBE(T4 - Tcélevre) (2-13)

e & Yiizeyin yayicilik katsayist,

e ¢: Stefan Boltzmann sabiti olup, degeri 5,67 x 10~ W/m2K*’t(r.

Bu yasa uyarinca, radyasyon yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi, yiizey sicakliginin dérdinci
dereceden fonksiyonu olarak artar. Sayisal modellemelerde, € degeri ¢ogunlukla sabit kabul
edilmekte ve deneysel verilerle kalibre edilmektedir. Bu yaklasim, 1s1nim etkisinin modele

gergekei sekilde dahil edilmesini saglar.

Isil siur kosullari, 6zellikle LYEY gibi yiiksek sicaklik igeren siireglerde biiyiik 6nem tasir.
Literatiirde genellikle taginim ve 151n1m sabit katsayilarla ifade edilse de, bazi ¢calismalar bu
etkileri ihmal etmistir [16, 96-99]. Oysa ki, inert gaz jetleri gibi zorlanmis taginim etkileri,
erimig havuz cevresindeki sicaklik dagilimini ciddi sekilde etkileyebilir. Bu nedenle, bu
caligmada lokal taginim katsayilari artirilarak daha hassas bir modelleme hedeflenmistir.

Kiran ve ark. (2020) ¢alismalarinda, 316L ¢eligi icin LYEY slirecine uygun termo mekanik
bir kaynak modeli gelistirmis; bu modeli tekli ve ¢oklu iz iiretimlerinde deneysel sicaklik
verileriyle dogrulamislardir. Ayrica, artik gerilme analizinde hesaplama siiresini azaltmak

i¢in 1s1 donglisii girisi ve katman birlestirme yontemlerini uygulamiglardir [100].

Bonifaz (2019), ¢alismalarinda WAAM siirecinde kullanilan ¢ok katmanli birikim i¢in 3
boyutlu, gegici ve dogrusal olmayan bir 1s1] model gelistirmistir. IN738LC siiperalagiminin
karbon ¢eligi lizerine y1gilmasi simiile edilmis, katmanlar arasi 1s1 gegisi, konveksiyon ve
radyasyon kayiplar1 ve hareketli 1s1 kaynagi etkileri modele dahil edilmistir. Gelistirilen
model, eriyik havuzu geometrisi ve 1s1l ¢gevrimleri dogru sekilde tahmin edebilmis, WAAM

stireci i¢in gii¢lii bir termal simiilasyon temeli olusturmustur [101].

Zhao ve ark. (2025) calismalarinda, LYEY yontemiyle {iretilmis 316L paslanmaz celigin
katmanli iiretim siirecinde olusan termomekanik salinimlart hem deneysel hem sayisal
olarak incelemislerdir. Ger¢ek zamanli sicaklik ve egilme kuvveti 6lgiimleriyle birlikte, iKi
asamali bir sayisal modelleme cercevesi gelistirmislerdir. Calismada, her katmanin sonunda
olusan periyodik egilme kuvveti dalgalanmalari, katilasma gerilme etkilesimi ve eriyik

havuzunun tavlama benzeri etkisine baglanmistir. Ayrica, soguma agamasinin deformasyona
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%26,97 oraninda katk1 sagladigi ve tablanin altina 1s1 yalitimi eklemenin veya 400 °C iizeri

On 1sitmanin distorsiyonu %59’a kadar azaltabilecegi gosterilmistir [102].

Dantin ve ark. (2018) c¢alismalarinda, LYEY siireci i¢in karmasik geometrilerin 1s1 ve
malzeme birikimini simiile edebilen agik kaynakli bir 6n islem g¢ercevesi gelistirmislerdir.
Bu cerceve, G kodundan elde edilen takim yolu koordinatlar1 ve eleman aktivasyon kriterleri
ile Abaqus ortaminda katmanli {iretimi simiile etmeyi miimkiin kilar. Calisma, farkli
aktivasyon mesafelerinin eriyik havuzu sicaklik profili ve cap1 iizerindeki etkilerini
inceleyerek, maksimum sicaklik degisimi kiigiik olsa da eriyik havuzu ¢apinda %9'a varan
farklar gézlemlemistir. Bu yaklasim, 6zel par¢a geometrilerinin iiretiminde LYEY slrecine

yonelik parametrik optimizasyonlara olanak tanimaktadir [103].

Marion ve ark. (2014), dogrudan metal yigma sireci i¢in, termal, metalurjik ve mekanik
etkilesimleri bir arada degerlendiren kapsamli bir sonlu elemanlar modeli gelistirmistir.
Model, Ti-6Al-4V alagimi igin faz donistimlerini (o, B, a') dikkate alarak gergek 1s1
ge¢misine dayali artik gerilme tahmini sunar. Z-set yaziliminda uygulanan bu modelde,
eleman aktivasyonu lazer yolu ile senkronize olarak gerceklestirilmis ve farkli tarama
stratejilerinin termal gerilmeye etkisi analiz edilmistir. Modelin ¢iktilari, yiiksek soguma
hizlarinda martensit (a') olusumu ve tabakalar arasi farkli faz dagilimlar1 gibi mikro yapisal

evrimleri basariyla yansitmaktadir [104].

Liang ve ark. (2018), LYEY vyontemiyle dretilmis tek duvarli yapilarin artik
deformasyonlarin1 hizli ve dogru sekilde tahmin etmek amaciyla “degistirilmis 6zgerilme”
temelli bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem, ayrintili 1s1l mekanik simulasyonlardan elde
edilen 6zgerilme verilerini, katman bazli statik analizlerde kullanarak hesaplama siiresini
~80 kat azaltmakta ve sonuglar1 deneysel verilerle basariyla dogrulamaktadir. Ayrica, bu
yontemin kii¢iik 6l¢ekli simiilasyonlar tizerinden genellenebilir hale getirilmesiyle, farkl tek

duvarli yapilarin distorsiyonlart hizlica tahmin edilebilmektedir [105].

Li ve ark. (2023), SS316L/Inconel 718 alasimlarindan LYEY yontemiyle (Gretilen
fonksiyonel gecisli malzemelerin iretimini modellemek amaciyla ¢oklu fizik ve g¢oklu
malzeme temelli bir termal akiskan simiilasyon modeli gelistirilmistir. Model, ergime
havuzu dinamikleri, malzeme gegisleri ve duvar geometrisini basariyla tahmin etmis;

simiilasyon sonuglar1 deneysel verilerle dogrulanmistir. Inconel 718 oraninin artisiyla
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birlikte 1s1 birikimi ve ergime havuzu boyutunda degisiklikler gézlenmistir. Bu kapsamli
model, LYEY siirecinde FGM {iretiminin anlasilmasi ve optimizasyonu ag¢isindan etkili bir

ara¢ sunmaktadir [106].

2.4.2. Is1 kayna@ modeli

Bu tez kapsaminda kullanilan termal modellemede, yaygin olarak tercih edilen Goldak’in

cift elipsoit 1s1 kaynagi modeli kullanilmistir [107].

Sekil 2.9. Goldak ¢ift elipsoidal 1s1 kaynagi modeli: 1s1 akisinin 6n (cr) ve arka (cr) yari
elipsoidlerde dagilimi; 2a, b ve ¢ parametreleri ile kaynak yoniindeki 1s1
yayiliminin tanimlanmasi [108]

Gii¢ yogunlugu dagilimi asagidaki Es.2.14 ile gosterilir:

3x3
2 3 3
_ 6V3fr/r i (_3L) (_3L
qf/T - abcrl:\/E Qe re a’’e 2 (214)

Burada a, b, cf, cr, elipsoidal 1s1 kaynaginin eksenlerini tanimlayan degiskenleri tanimlar. Q,
1s1 kaynag giiciidiir. f ¢/ enerji akis1 yogunlugunu tanimlar. Alt simge "f" eriyik havuzunun
On bolgesini temsil eder ve "r", Sekil 2.9’da gosterildigi gibi eksenlerin orijininden itibaren
eriyik havuzunun arka bolgesini temsil eder ve asagidaki Es.2.15 kosul yerine getirilir [109,
110].

fr+fr=2 (2.15)

Goldak parametreleri, deneysel olarak gozlemlenen ergime havuzu boyutlarina gore

hesaplanabilir. Es.2.16 ‘da gosterilmistir. Elipsoidal 1s1 kaynagi parametreleri 'a' ve 'b',
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Resim 2.1 (a)'da gosterildigi gibi, tek izli biriktirmenin enine kesitinden 6lculir, 'Cs ve 'CY'

ise yigmanin kus bakis1 goriiniimiinden Resim 2.1 (b)’de ki gibi belirlenir.

(a) (b)

Resim 2.1. Is1 akis1 dagiliminin geometrik gosterimi: (a) tek iz yapisinda eriyik havuzu
modeli, (b) ¢ok izli yigmada ¢ift yonlii yayilim [110]

fr=x Cr x= 2 (2.16)

Cr+Cr

Lazerin simetrik dagilimi1 g6z oniinde bulunduruldugunda, elipsoidal yapi ile daha uyumlu
ve gilivenilir sonuclar elde edilmistir. Siire¢ verimliligi, lazerin yarigapi, derinligi ve

geometrik dagilimi gibi parametreler lizerinde ¢esitli optimizasyonlar gerceklestirilmistir.
2.4.3. Eklemeli imalat icin sonlu elemanlar tabanh modelleme eklentisi

Eklemeli imalat model (EI model) eklentisi, metal bazli eklemeli imalat siireglerini simile
etmek ve analiz etmek igin gelistirilmis, oldukga gii¢lii ve modern bir aragtir [111]. Bu
eklenti ile yalnizca termal analiz, yalnizca yapisal analiz ya da her ikisinin birlikte ele
alindig1 termal-yapisal analizler gergeklestirilebilir. EI model’in sundugu bu esneklik,
iiretim siirecinin daha iyi anlasilmasina, hatalarin en aza indirilmesine ve parcanin nihai

davranisinin daha dogru tahmin edilmesine imkan saglar.

El model, pargalarin katman katman insa edilmesini dikkate alarak ¢alisir. Bu siiregte;
malzeme 6zellikleri, 1s1 girdisi, hareket hizi, biriktirme yonelimi, 1s1 iletimi, konveksiyon ve
cevresel kosullar gibi bir¢ok faktor modele dahil edilebilir. Tim bu 6zellikler sayesinde bu

arag, sadece EI siireclerinin degil, kaynak islemlerinin de simiilasyonunda kullanilabilir.
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Dantin ve ark. (2018) calismalarinda, LYEY siireci i¢in karmasik geometrilerin 1s1 ve
malzeme birikimini simiile edebilen agik kaynakli bir 6n islem ¢ercevesi gelistirmislerdir.
Bu cerceve, G-kodundan elde edilen takim yolu koordinatlari ve eleman aktivasyon kriterleri
ile Abaqus ortaminda katmanli {iretimi simiile etmeyi miimkiin kilar. Calisma, farkl
aktivasyon mesafelerinin eriyik havuzu sicaklik profili ve ¢ap1 iizerindeki etkilerini
inceleyerek, maksimum sicaklik degisimi kiigiik olsa da eriyik havuzu ¢apinda %9'a varan
farklar gézlemlemistir. Bu yaklagim, 6zel par¢a geometrilerinin Uretiminde LYEY siirecine

yonelik parametrik optimizasyonlara olanak tanimaktadir [103].

Song ve ark. (2020), LYEY ve SLM yontemleriyle tiretilen Inconel 718 yapilarinda olusan
artik gerilmeleri ve geometrik distorsiyonlart Abaqus EI modiilii ile sayisal olarak simiile
etmislerdir. Gergeklesen distorsiyonlar, malzeme anizotropisi ve soguma siirecinin detaylari
gibi parametrelere karsi yiiksek hassasiyet gostermistir. LYEY igin goldak 1s1 kaynagi
modeli kullanilirken, SLM’de nodal yiizey 1s1 girdisi ve destek kalinliginin etkileri detayli
sekilde incelenmistir. Model ¢iktilari, XRD 6l¢timleriyle dogrulanmais, ince duvarli yapilarin

kose bolgelerinde yiiksek gerilmeye bagl ¢atlak olusumu gézlemlenmistir [108].

Bonifaz ve Mena (2021), calismada Abaqus EI model eklentisi kullanilarak LYEY sireci
basariyla simiile edilmistir. Elemanlarin kademeli aktiflestirilmesi yontemi kullanilarak
katman katman malzeme eklenmesi ve 1s1 girisi, zaman ve konum bazli olarak
modellenmistir. Hem ince (4 mm) hem kalin (12 mm) duvar yapilar iizerinde yapilan
simiilasyonlarda, her katmanda 25 sira ve her sirada birkag elemanla yapi1 insa edilmistir.
model degistirme yerine EI model’in sundugu yeni etkinlestirme yaklasimu ile, LYEY retim

strecine daha uygun ve verimli bir simiilasyon gergeklestirilmistir [112].

An ve ark. (2021), elektron 1s1n1 ile toz yatagi ergitme yontemi i¢in Abaqus ortaminda hem
kullanic1 alt programlart hem de EI model eklentisi kullanilarak termal analiz
gergeklestirmiglerdir. Calismada, Ti-6Al-4V alasimi igin gelistirilen sonlu eleman modeli ile
eriyik havuz geometrisi, sicaklik dagilimi ve malzeme gegisi (toz — sivi — kati) basarili
sekilde simiile edilmistir. Kullanici alt programlari ile elde edilen sonuglar, Ei model ile elde
edilen sonuglarla yiiksek oranda uyusmus ve literatiirdeki verilerle dogrulanmistir. Ayrica,
“EI” harfleri seklinde 3B bir nesnenin katmanl iiretimi drneklendirilerek EI model’in tim

tiretim siirecini simiile edebilecegi gosterilmistir [113].
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Genel olarak literatiir incelendiginde, LYEY yoOntemi ile FGM iiretimi iizerine yapilan
calismalarin sayisiin giderek arttign goriilmektedir. Ozellikle SS316L ve IN718 gibi
malzemeler kullanilarak yapilan aragtirmalar, bu yapilarin mikro yapisal ve mekanik
performanslarinin anlasilmasimna 6nemli katkilar saglamaktadir. Bununla birlikte, gecisli
bolgelerdeki metaliirjik uyumsuzluklarin 6nlenmesine yonelik olarak kompozisyon bazli
enerji yogunlugu optimizasyonunun sistematik sekilde ele alindig1 ¢alismalarin smirh
oldugu fark edilmektedir. Ayrica, deneysel bulgular ile sayisal modellemelerin biitiinciil bir
yaklagimla entegre edildigi, Ozellikle eriyik havuzu davranislarini ii¢ boyutlu gecici

analizlerle ele alan ¢aligmalar da literatiirde olduk¢a sinirli kalmaktadir.

Bu tez calismasi, s6z konusu bosluklara katki sunmayi hedeflemektedir. Farkli
kompozisyonlar i¢in optimum enerji yogunlugu araliklarinin belirlenmesi, bu degerlerin cok
katmanli tretimlerde uygulanmasi ve elde edilen yapilarin mikroyapt ve mekanik
Ozelliklerinin detayli bigimde karakterize edilmesi bu kapsamda ele alimmustir. Ayrica
Abaqus ortaminda gelistirilen sayisal termal modeller araciligiyla elde edilen eriyik havuzu
geometrileri, deneysel verilerle karsilastirilarak model dogrulamasi gerceklestirilmistir.
Boylece, LYEY y0Ontemiyle FGM Uretiminde enerji girdisi mikroyap1 iliskisine hem

deneysel hem de sayisal veriler 15181nda kapsamli bir bakis sunulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, tez kapsaminda gergeklestirilen LYEY deneylerine iligskin genel bilgiler
sunulmugtur. Kullanilan LYEY sisteminin yapisi, altlilk malzemesi, metal tozlarinin
Ozellikleri, tliretim geometrileri ve uygulanan proses parametreleri detayli bi¢imde
agiklanmustir. Deneysel ¢aligmalar hem tek dikisli numuneler hem de ¢ok katmanli (duvar
tipi) yapilar iizerinde gergeklestirilmis olup, bu {retimlerin amaci, farkh
kompozisyonlardaki biriktirme davraniglarini, mikro yapilarini ve siire¢ performanslarini
karsilagtirmali olarak degerlendirmektir. Ayrica bu boliimde, kullanilan lazer sistemi, toz
besleme mekanizmasi ve liretim atmosferi gibi sistem bilesenlerinin yani sira, enerji
yogunlugu, tarama hizi, katman kalinlig1 gibi sabit ve degisken parametreler de ayrintili

sekilde sunulmustur.

3.1. Deney Diizenegi

Bu calismada kullanilan tiretim sistemleri, hem tek dikisli numunelerin hem de ¢ok katmanli
FGM yapilarin {retimi icin yliksek hassasiyetli altyapilar sunmaktadir. Tek dikisli
numuneler, Bilsing Automation (Bursa) biinyesinde yer alan ve Fraunhofer IWS tarafindan
gelistirilen COAX12 lazer kaplama bashigi ile donatilmig LYEY sistemi kullanilarak
iiretilmistir. Bu baslik, dort ayr1 toz nozulu sayesinde homojen toz dagilimi saglamakta; alti
eksenli KUKA robot kolu ile entegrasyon sayesinde, karmasik hareket kabiliyeti

sunmaktadir. Boylece tek dikisli yapilarda stabil bir iiretim siireci ger¢eklestirilmistir.

Ote yandan, ¢ok katmanli FGM yapilar, ABD’deki RPM Innovations Inc. firmasina ait
222XR LYEY sistemi ile tiretilmistir. Bu sistem kapali bir ortam, koaksiyel toz besleme
nozulu, ve bilgisayar kontrollii hassas hareket platformu ile donatilmistir. Sistem, LYEY
stirecini kontrollii bir sekilde gergeklestirmek tizere tasarlanmis olup, 6zellikle paslanmaz
celik althik tizerine SS316L ve IN718 malzemelerinin farkli bilesim oranlarinda
biriktirilmesine olanak saglamigtir. Resim 3.1°de sistemin genel goriiniimii yer almaktadir.

Her iki sistemde de kullanilan ¢ift hazneli toz besleme sistemleri, FGM {iretiminde farkli
kompozisyon oranlarim1 katmanlar boyunca hassas sekilde degistirebilmek icin
kullanilmistir. SS316L ve Inconel 718 tozlari, bu hazneler araciligiyla istenen oranlarda

kontrollii olarak biriktirme bolgesine iletilmistir. Boylece hem keskin gecisli hem de
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kademeli gecisli fonksiyonel gecisli yapilar basariyla {iretilmistir. Kullanilan toz besleme

sisteminin genel gorunimi Resim 3.2’de gosterilmistir.

Robotik Kol

Kontrol Ekram

Uretim Tablasi

Resim 3.1. FormAlloy X-Series LYEY sistemine ait iiretim hiicresi: kapali hazne yapisi, list
kisimda lazer ve toz nozullar1 ve yiiksek hassasiyetli 5 eksenli tabla

(@) (b)

Resim 3.2. Cift hazneli toz besleme sistemi: (a) ikili toz haznesinin laboratuvar ortamindaki
yerlesimi, (b) nozul ucunda birlesen toz akisinin gorsel gosterimi
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3.2. Malzemeler

Bu calismada, LYEY yontemiyle, saf SS316L’den saf IN718’e kadar %25’lik agirlik
artisiyla gecisli sekilde fonksiyonel gecisli malzemeler iiretilmistir. Uretim siirecinde hem
Inconel 718 hem de AISI 316L tozlari aktif olarak kullanilmis; bu tozlar SS316L altlik
tizerine belirlenen oranlarda biriktirilerek katmanli yapilar olusturulmustur. Bu altlik
malzemesinin secilmesinin nedeni, hem sanayide hem de akademik ¢alismalarda yaygin
olarak kullanilan, yiiksek korozyon direnci ve iyi islenebilirligiyle 6ne ¢ikan bir paslanmaz

celik olmasidir [114].

Yigma isleminde kullanilan metal tozlari, gaz atomizasyonu yontemiyle iiretilmis olup,
kiiresel yapilar1 sayesinde yiiksek akiskanlik gdsterir. IN718 tozlarinin boyutu 45-150 pum,
SS316L tozlariminki ise 53-150 um aralifindadir. Her iki malzemenin ergime noktasi,
yogunlugu ve kristal yapisi benzer oldugundan birlikte kullanilmalar1 {iretim siirecinde
denge saglar ve olas1 uyumsuzluklarin oniine geger [115]. Bu alagimlara ait temel kimyasal

bilesimler Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. SS316L ve IN718 alagimlarina ait temel kimyasal bilesim oranlar1 (agirlikga
yuzde, wt.%) [115]

Ozellik SS316L IN718
Krom (Cr) %16 — %18 %19
Nikel (Ni) %10 — %14 Esas element

Molibden (Mo) %2 — %3 %3
Demir (Fe) Esas element %18
Niyobyum (Nb) - %5
Titanyum (Ti) - %1
Alliminyum (Al) - %0,5

SS316L, diisiik karbon igerigi sayesinde cesitli atmosferik ve korozif ortamlarda uzun siireli
korozyon direnci sunar. Ozellikle denizcilik uygulamalarinda sikga tercih edilir ¢inkii orta
sicakliklarda (yaklasik 60°C’ye kadar) 1000 mg/L’ye kadar kloriir iceren ortamlarda
giivenle kullanilabilir. Ayrica 870°C’ye kadar aralikl1 925°C’ye kadar stirekli sicakliklarda
oksidasyon direnci gosterir. Bununla birlikte, 425-860°C arasindaki sicakliklarda uzun siireli
kullanimi, deniz ortamina kars1 korozyon dayanimi agisindan dnerilmemektedir [114-118].
IN718 ise nikel bazli yiiksek dayanimli bir siiperalasimdir. Niyobyum, titanyum ve
aliminyum gibi element katkilar1 sayesinde, 593-816°C araliginda 1si1l islemle

sertlestirilebilir. Yorulma dayanimi, siirlinme direnci ve yliksek sicaklik korozyon direnci
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gibi iistiin 6zellikleriyle havacilik, savunma ve niikleer uygulamalarda tercih edilen kritik
muhendislik malzemelerinden biridir [119].

Bu iki farkli alagimin birlikte kullanimi, daha dayanikli ve uzun Omiirlii bilesenlerin
tiretilmesini miimkiin kilarken; bakim, degistirme ve iiretim maliyetlerini de azaltma
potansiyeli sunmaktadir. Bu nedenlerle, ¢alismada IN718 ve SS316L alagimlart farkl
oranlarda birlestirilerek fonksiyonel gecisli yapilar {iretilmis ve performanslari

arastirilmustir.

3.3. LYEY Proses Parametreleri

Bu ¢alismada kullanilan LYEY sistemine ait proses parametreleri, iiretim stratejisine bagl
olarak farklilik gostermektedir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda hem ¢ok katmanli hem de
tek katmanl iiretimler gergeklestirilmis; bu iki senaryo icin temel parametreler asagida

Ozetlenmistir.

Tek katmanl iiretimlerde yalnizca lazer giicii degisken parametre olarak ele alinmis, diger
tim parametreler sabit tutulmustur. Uretim siireci boyunca calisma mesafesi 13 mm,
odaklanmis lazer ¢ap1 2,5 mm, toz besleme hiz1 15 g/dk, tastyici argon gazi debisi 6 L/dk ve
koruyucu gaz debisi 5 L/dk olarak belirlenmistir. Ayrica sistemin entegre 1sitma birimi ile
altlik sicakligi sabit 298 K (25 °C) diizeyinde korunmustur. Cok katmanli iiretimlerde ise toz
besleme hiz1 her bir hazne i¢in 5 g/dk olarak sabitlenmistir. Tozlarin kontrollii ve diizgiin bir
sekilde yigilmasini saglamak amaciyla, tasiyici gaz debisi 3 L/dk, koruyucu gaz debisi ise 7
L/dk olarak ayarlanmistir. Bu parametreler, liretim sirasinda olusabilecek malzeme
oksidasyonunu en aza indirmeyi ve elde edilen yapinin mikro yapisal kalitesini artirmay1
hedeflemektedir. Farkli iiretim stratejileri i¢in belirlenen bu sabit ve degisken parametreler,
lazer—-malzeme etkilesiminin kontrol edilmesi ve tekrar iiretilebilir sonuglar elde edilmesi

acisindan kritik oneme sahiptir.

3.4. Enerji Yogunlugu Girdisinin Hesaplanmasi

Enerji yogunlugunun mikro yap1 olusumu, erime davranisi ve mekanik 6zellikler iizerindeki
etkileri daha Once Bolim 2.3’te detayli bir sekilde literatiir calismalariyla birlikte
sunulmustur. Bu bdliimde ise yalnizca bu tez ¢alismasinda kullanilan enerji yogunlugu

degerlerinin hesaplanmasina yer verilmistir.
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ED, lazer giicii (P), tarama hiz1 (v) ve spot ¢ap1 (d) kullanilarak asagidaki Es.3.1 yardimiyla

hesaplanmaistir:
P
ED = —~ (3.1)

3.5. Tek Katman Dikislerinin Uretimi

Bu calismada, farkli kompozisyonlara sahip alagim sistemlerinin LYEY Ontemiyle
biriktirme davranislarini degerlendirmek amaciyla tek katmanlh dikis yapilar iiretilmistir.
Resim 3.3’de iiretimler gdsterilmistir. Uretimlerin temel amaci, degisen enerji yogunlugu
seviyeleri ve malzeme bilesimlerinin, eriyik havuzu geometrisi, iz kalitesi ve mikro yapisal

ozellikler lizerindeki etkilerini aragtirmaktir.

Numuneler, SS316L ve IN718 tozlarinin farkli oranlarda karigtirilmasiyla olusturulan bes

farkli bilesimde iiretilmistir:

e %100 SS316L

e %75 SS316L — %25 IN718
e 0450 SS316L - %50 IN718
e 0625 SS316L - %75 IN718
e 00100 IN718

Her bilesim i¢in {iger adet olmak {izere toplamda 15 adet tek dikisli numune iiretilmistir.
Dikisler yaklasik olarak 50 mm uzunlugunda, 2,5 mm genisliginde ve 0,3 mm kalinli§inda
olacak sekilde tasarlanmistir. Uretim dncesinde altlik yiizeyi, sikistirilmis hava ve etanol ile
temizlenmistir. Calismada tek dikis yigma iiretimin de tarama hiz1 sabit olarak 11 mm/s,
spot ¢api ise 2,5 mm olarak belirlenmistir. Lazer giicii {i¢ farkli seviyede uygulanmis olup,

elde edilen enerji yogunlugu degerleri asagida Cizelge 3.2°de verilmistir:
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Cizelge 3.2. Tek kaynak dikisli tiretimde kullanilan parametreler

Kompozisyon Tarama Hizi [mm/s] Lazer Guci [W] | Enerji Yogunlugu [J/mm?]
11 1500 54,54
%100 SS316L 11 1800 65,45
11 2100 76,36
%75 SS316L 11 1500 54,54
+ 11 1800 65,45
%25 Inc718 11 2100 76,36
%50 SS316L 11 1500 54,54
+ 11 1800 65,45
%50 Inc718 11 2100 76,36
%25 SS316L 11 1500 54,54
+ 11 1800 65,45
%75 Inc718 11 2100 76,36
11 1500 54,54
%100 Inc718 11 1800 65,45
11 2100 76,36

% 100 55316L % 75 55316L + % 25 Inc718 % 50 5S316L + % 50 Inc718 % 25 55316L + % 75 Inc718 % 100 Inc718

Resim 3.3. SS316L-IN718 alagimlarindan farkli kompozisyon oranlartyla iiretilmis tek
dikisli numunelerin iistten goriiniimii

3.6. Duvar Geometri Uretimi

Deneylerin ikinci asamasinda, fonksiyonel derecelendirilmis duvar yapilarin iiretimi
gergeklestirilmistir. Bu liretim siirecinde, Oncelikle her bir kompozisyon i¢in tek dikisli
yi1gma deneylerinden elde edilen veriler degerlendirilmis ve bu veriler 1s181nda, uygun enerji
yogunlugu degerleri belirlenmistir. Bdylece, her bir malzeme bilesimi i¢in erime havuzu
stabilitesi, iz geometrisi ve iretim kararliligi dikkate alinarak optimize edilmis

parametrelerle tiretim yapilmistir.

Uretimler, %25’lik kompozisyon gegisleriyle (100% SS316L — 100% IN718) tasarlanmis
olup, her gecis araliginda 10 katman biriktirilerek toplamda 50 katmanli FGM yapilari
olusturulmustur. Bu kapsamda ii¢ farkli liretim stratejisi kullanilarak ti¢ adet FGM duvar

numunesi basariyla iiretilmistir. Tim yapilar aym althik ve ¢evresel kosullar altinda
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gercgeklestirilmistir. Farkli enerji yogunlugu stratejileri ile Gretilen l¢ adet FGM duvar
yapisina ait {iretim sonrasi makro olgekte gorseller Resim 3.4’te sunulmustur. Gorseller,
katmanlt yapmin genel geometrik biitiinliigiinii, yap1 yiiksekligini ve tabanla olan
baglantisin1 dogrudan gdstermektedir. Her bir numune farkli enerji yogunlugu dagilimu ile
tiretildigi icin, elde edilen duvar profilleri liretim parametrelerinin mikroyap1 ve morfoloji

tizerindeki etkisine dair 6n bilgi sunmaktadir.

Duvar tipi ¢ok katmanli yapilarin tiretiminde kullanilan proses parametreleri sabit tutularak,
homojen ve tekrarlanabilir katman birikimi hedeflenmistir. Uretim siiresince tarama hiz1 10
mm/s, lazer spot ¢ap1 ise 1 mm olarak belirlenmistir. Lazer giicii, yap1 boyunca degisken

olarak uygulanmig ve 500 W ile 700 W arasinda ayarlanmistir. Boylece, farkli bilesimler

icin uygun enerji yogunlugu saglanarak stabil erime havuzu elde edilmistir.

(@) (b) (©)

Resim 3.4. Ug farkli FGM duvar numunesine ait iiretim sonras1 makro goriiniimler: (a-c)
on ve yan ylizey gorselleri ile taban genisligi ve yapt yiiksekligi 6l¢timlerini
gosteren detayl fotograflar

3.7. Metalografik Numune Hazirhgi

Tek ve ¢ok katmanli numunelerin dis analizleri i¢in metalografik hazirlik islemleri, her iki
numune tipi i¢in de ayni prosediirler izlenerek gergeklestirilmistir. Numuneler, standart
metalografik prosedirler dogrultusunda hazirlanmistir. Numuneler, 320, 500 ve 800 grit
biiyiikliigiinde silikon karbiir (SiC) zimpara kagitlari ile sirasiyla 1slak zimparalama islemine
tabi tutulmustur. Parlatma asamasinda siispansiyon kullanilmamig; bunun yerine
elektropolishing yontemi tercih edilmistir. Mikroyapisal kontrastin artirilmasi amaciyla

elektrokimyasal daglama islemi uygulanmistir. Bu islemde %40 HCI (hidroklorik asit), %30
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CHsCOOH (asetik asit) ve %30 HNOs (nitrik asit) iceren bir ¢ozelti kullanilmis ve 6 V
gerilim altinda 15 saniye siireyle uygulanmustir. Ylzey morfolojisinin ve kimyasal
bilesimlerin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen SEM analizlerinde, ZEISS Merlin model
taramali elektron mikroskobu kullanilmigtir. EDS analizleri 15 kV ¢alisma voltaji altinda
gerceklestirilmistir. Kristal yapi, tane sirlart ve yonelimlerinin karakterizasyonu igin
EDAX OIM sistemi kullanilmis, analiz verileri OIM Analysis yazilimi araciligiyla

degerlendirilmistir.

3.8. Malzeme Karakterizasyon Teknikleri

3.8.1. Taramalh elektron mikroskobu analizi

Bu caligsmada, iiretilen numunelerin mikro yapisal 6zelliklerini incelemek ve eriyik havuzu
geometrik Olglimlerini gerceklestirmek amaciyla taramali elektron mikroskopisi analizleri
yapilmstir. Tek dikis orneklerinde, katilagsma yapisi ve eriyik havuz geometrisi detayli
olarak incelenmis, elde edilen geometrik veriler sayisal modelleme sonuglariyla
karsilastirilarak dogrulama c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu analizler sayesinde, enerji
yogunlugunun eriyik havuzu sekli ve boyutlar1 {izerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Fonksiyonel gecisli malzeme duvar numunelerinde ise, farkli bilesim gecislerinin ve
katmanlar arasindaki mikro yapisal degisimlerin analizi amaciyla SEM goriintiileri
almmistir. Katman gecis bolgelerinde olusan mikroyapisal farkliliklar, potansiyel kusur
olusumlar1 ve mikro ¢atlaklar detayli olarak incelenmistir. Boylece, kompozisyon ve enerji

yogunlugu degisimlerinin mikroyapiya etkisi ortaya konmustur.

3.8.2. EDS analizi

Numunelerin kimyasal bilesim analizleri ve element dagilim haritalarinin elde edilmesi
amaciyla enerji dagilimli X-1sm1 spektroskopisi yontemi kullanilmistir. Tek dikis
numunelerinde, farkli enerji yogunluklarinin element dagilimi {izerindeki etkilerini
belirlemek ve olasi segregasyon bolgelerini tespit etmek amaciyla noktasal analizleri
gerceklestirilmistir. Bu sayede, 6zellikle interdendritik bolgelerde laves fazi olusumuna
zemin hazirlayan Nb ve Mo zenginlesmeleri detayli olarak incelenmistir. FGM duvar
numunelerinde ise, bilesim gecis bolgelerinin kimyasal homojenligi ve elementel gegis

strekliligi degerlendirilmistir. Katmanlar arasinda beklenen bilesim degisimlerinin saglanip
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saglanmadigi, EDS haritalar1 ile dogrulanmis; ayrica potansiyel faz ayrigmalart ve
segregasyon bolgeleri analiz edilmistir. Bu incelemeler, farkli kompozisyonlardaki katman
gecislerinin kimyasal siirekliligi ve iiretim kalitesi acisindan degerlendirilmesine katki

saglamistir.

3.8.3. EBSD analizi

Numunelerde kristal yapinin detayli incelenmesi, tane yonelimleri, i¢ gerilmeler ve
deformasyon bdlgelerinin belirlenmesi amaciyla elektron geri sagilma kirinimi analizleri
gergeklestirilmistir. Tek dikis numunelerinde ve FGM duvar yapilarinda farkli enerji
yogunluklar1 ve bilesim degisimlerinin mikroyap1 iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Yapilan EBSD analizlerinde su haritalar elde edilmistir:

e |PF haritasi; tane yonelimleri ve siitunsu yapilar incelenmis, katilasma yoniine bagh
kristal yonlenmeleri degerlendirilmistir.

e |Q haritasi; kristal kalite dagilimi analiz edilerek, diisiik IQ degerlerinin yogunlastigi
bolgeler potansiyel kusur ve deformasyon alanlari olarak yorumlanmustir.

e Faz haritasi; gamma (y) matris fazinin hakimiyeti dogrulanmis, olasi faz doniisiimleri
ve ikinci faz olugumlari incelenmistir.

e KAM haritasi; yerel dislokasyon yogunlugu ve plastik deformasyon izleri analiz
edilmis, 6zellikle enerji yogunlugu ve bilesim degisimlerinin neden oldugu i¢ gerilme
birikimleri belirlenmistir.

e  Tane sinir1 haritasi; yiiksek agili (mavi) ve diisiik agili (kirmizi) tane sinirlarinin dagilimi
haritalandirilarak, tane sinir1 karakterlerinin yapisal biitiinliik {izerindeki etkileri

degerlendirilmistir.

Bu kapsamli analizlerle, kompozisyon ve proses parametrelerinin mikroyapisal evrim ve

potansiyel mekanik performans iizerindeki etkileri ortaya konmustur.
3.8.4. Porozite 6lcim testi
Fonksiyonel gecisli malzeme duvar numunelerinde, farkli bilesim gegislerinin yogunluk ve

gozeneklilik iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla arsimet prensibi’ne dayali klasik

yogunluk ol¢liim yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, numuneler énce havada, ardindan
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belirli bir sivi ortaminda tartilarak Olglimler gerceklestirilmis ve yogunluk degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, teorik yogunluk degerleri ile karsilastirilarak
gozeneklilik oranlart belirlenmistir. Yapilan bu analizler, FGM duvar yapilarinda tiretim
parametrelerinin ve bilesim gecislerinin yogunluk ve gozeneklilik tizerindeki etkilerini

degerlendirmede kullanilmstir.

3.8.5. Mikro sertlik testleri

Bu c¢alismada, FGM duvar yapilarinda farkli bilesim oranlar1 ve enerji yogunluklarinin
mekanik Ozellikler tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla mikro sertlik Olgiimleri
gergeklestirilmistir. Sertlik 6lgtimleri, ASTM E384 standardina uygun olarak Vickers mikro
sertlik yontemi ile yapilmistir. Testlerde HV 0,2 skalasi kullanilmis ve 136° agili elmas
piramit u¢, numune yizeyine 1,961 N yiik altinda uygulanmistir. Her iz igin yiikleme siiresi
belirli bir bekleme siiresi sonrasinda kaldirilmis; olusan izin kdsegen uzunluklari optik
mikroskop ile dl¢iilmiistiir. Olgiimler, Highwood HWMMT-X3 marka cihaz ile 20:1 objektif
lens biiylitmesi ve 25 mm/dk test hiz1 kullanilarak gergeklestirilmistir.
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4. SONLU ELEMANLAR TABANLI SAYISAL MODELLE VE ISIL
ANALIZLER

Bu bélimde, LYEY yontemiyle iiretilen fonksiyonel gegisli yapilarin iiretim siirecinde
olusan sicaklik dagilimlarinin ve eriyik havuzu geometrilerinin sayisal olarak analizine
yonelik yiiriitiilen sonlu eleman modelleme calismalari sunulmustur. Katmanli {iretim
sirasinda ortaya ¢ikan gecici 1s1l etkiler, malzeme gecis bolgelerindeki sicaklik gradyanlari
ve eriyik havuzu davraniglar1 gibi kritik parametrelerin anlagilmasi amaciyla Abaqus

yazilimi kullanilarak ii¢ boyutlu, gecici termal analizler gerceklestirilmistir.

Modelleme siirecinde, iiretim geometrileri ve katman stratejileri dikkate alinarak mesh
yapisi, malzeme Ozellikleri, sinir kosullar1 ve 1s1 girdisi tanimlamalar1 yapilmistir. Lazerin
hareketini ve enerji girdisini temsil etmek {izere, zamanla degisen konum bazli 1s1 kaynagi
tanim1 kullanilmigtir. Farklt kompozisyonlar icin farkli enerji yogunlugu senaryolari
modellenmig ve simiilasyon sonuglari, deneysel olarak elde edilen eriyik havuzu sekilleri ile

kiyaslanarak degerlendirilmistir.

Sayisal analizlerin ¢iktilar1 ve deneysel dogrulama sonuglari, besinci boliimde detayli olarak
sunulmustur. Bu boliimde ise sadece model kurulumuna ve analiz siireglerine iligkin bilgiler

yer almaktadir.

4.1. Modelleme Yaklasimi ve Sonlu Elemanlar Metodu

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler sayesinde, kaynak ve eklemeli imalat gibi yiiksek
sicaklik ve hizli soguma igeren karmasik proseslerin analizinde t¢ boyutlu, gegici 1sil-
mekanik sonlu eleman modellerinin kullanimi yaygin hale gelmistir. Bu tiir sonlu eleman
modelleri, deneysel ¢alismalarin tamamlayicisi olarak gorev gérmekte; hem 1sil-mekanik
davraniglarin daha iyi anlagilmasini saglamakta hem de deneysel yontemlerle elde edilmesi
zor ya da imkansiz olan verilerin (i¢ gerilmeler, sicaklik dagilimlari, deformasyon alanlari
vh.) elde edilmesine imkan tammaktadir. Ozellikle yonlendirilmis lazer enerji yigma gibi
cok katmanl iiretim siire¢lerinde, katmanlar aras1 etkilesimler, termal gradyanlar ve art arda
gelen termal dongiiler nedeniyle ortaya ¢ikan karmasik fiziksel olaylarin modellenmesi, SE

analizleri sayesinde daha kontrollii ve sayisal olarak izlenebilir hale gelmistir.
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4.1.1. Geometrik modelleme

Bu ¢alismada sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulan ii¢ boyutlu model, LYEY yontemiyle
iiretilen tek dikisli numunenin boyutlar1 esas alinarak yapilandirilmistir. Analizlerde
kullanilan geometrik model, {iretim siirecinin zamana bagl termal davraniglarini yansitacak

sekilde tasarlanmugtir.

Uretim, SS316L malzemesinden hazirlanmus altlik iizerinde gerceklestirilmistir. Tek dikis
tek katman modelleme g¢alismalarinda altlik 2 mmx6 mmx60 mm (kalinlik xgeniglikx

uzunluk) boyutlarinda kullanilmistir.

LYEY islemini sayisal olarak simiile edebilmek amaciyla, dncelikle is pargasinin tablas: ve
katmanlarin y1gilacagi bolgeler tanimlanmustir. Tabla, tiim islem siiresince sabit bir referans
ylizeyi olarak kabul edilmis ve farkli kompozisyonlar bu ylizeye sirasiyla biriktirilmistir.

Tek dikisli yap1 yaklagik 50 mm uzunlugunda, 2 mm genisgliginde ve ~2 mm yiiksekliginde

olacak sekilde modellenmistir ve Sekil 4.1’de gdsterilmistir.

Model, LYEY islemi sirasinda lazerin ilerlemesiyle olusan sicaklik alanlarin
yakalayabilecek sekilde yapilandirilmistir. Bu dogrultuda, o6zellikle dikisin bulundugu
bolgeyi daha hassas sekilde temsil edebilmek amaciyla sonlu eleman ag1 olusturulmus ve

analizlerde kullanilmak iizere ag yapis1 bir sonraki baglikta detaylandirilmistir.

SS316L Tabla
2 mm X 6 mm X 60 mm

Farkli Kompozisyonda Yigilan Katman
~0,26 mm x ~1.85 mm x 50 mm

Y

A

Z X

Sekil 4. 1. Sayisal analizlerde kullanilan 3B model: SS316 taban {izerinde farkl
kompozisyonlara sahip katman
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4.1.2. Mesh yapisi ve eleman tipi
LYEY siirecinin sonlu elemanlar analizi i¢in hazirlanan modellerde, analiz tiiriine gore farkli
eleman tipleri ve mesh yapilar1 kullanilmistir. Bu se¢im, hem hesaplama verimliligini

artirmak hem de analiz dogrulugunu optimize etmek amaciyla yapilmustir.

Isil (Termal) analiz icin mesh ve eleman tipi

Termal analiz modeli, Abaqus/CAE ortaminda tanimlanan DC3D8 eleman tipi (3 boyutlu, 8
diigiim noktali, yalnizca sicaklik ¢éziimiine uygun eleman) kullanilarak hazirlanmigtir. Isil
analizde lazer kaynakli sicaklik dagilimmin detayl sekilde izlenebilmesi i¢in Ozellikle

yigma bolgesi ¢cevresinde hassas bir mesh yapisi tercih edilmistir. Bu kapsamda:
e Yigma bolgesi: 0,1 mm kenar uzunlugunda ince mesh uygulanmustir.
e Taban plakasi: 0,5 mm'ye kadar daha biiylik elemanlarla modellenmis, ¢6ziim siiresi

optimize edilmistir.

Termal analiz adimi, "Is1 Transfer" adimi olarak tanimlanmis ve lazerin ilerlemesi olay dizisi

araciligiyla modellenmistir.

Mekanik analiz icin mesh ve eleman tipi

Her ne kadar bu ¢alismada yalnizca termal analiz gergeklestirilmis olsa da, Abaqus’ta termo
mekanik analiz altyapisi1 da hazirlanmistir. Mekanik analizde, C3D8T (3 boyutlu, 8
diglimli, sicakliga duyarli mekanik eleman) tipi kullanilmistir. Bu elemanlar, termal
genlesmeden kaynakli gerilme ve deformasyonlarin hesaplanmasinda tercih edilmektedir.

Mekanik modelde mesh yapisi termal model ile ayni sekilde olusturulmustur.

Termal analiz sonuglari, mekanik modelde sinir sarti olarak kullanilmak iizere
yapilandirilmig; ancak bu caligmada mekanik analiz gergeklestirilmemistir. Malzeme
kompozisyonlarinin sayisal model tizerindeki dagilimi ve kullanilan ag yapis1 Sekil 4.2°de

ayrintili olarak gosterilmektedir.
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Malzeme Ozellikleri

Alt Tabla SS316L
Katman %100 SS316L, %75 SS316L - % 25 In718, %50 SS316L - % 50

In718, %25 SS316L - % 75 In718, % 100 In718,

A

z X

Sekil 4. 2. Sayisal modelde %100 SS316L°den %100 IN718’e gecisli bes farkl
kompozisyon bolgesi ve ag yapisi

4.1.3. Malzeme ozellikleri

Bu ¢alismada, sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan tiim malzemeler izotropik olarak
tanimlanmis ve sicakliga bagli termofiziksel 6zellikler dikkate alinmistir. Altlik malzemesi
olarak SS316L paslanmaz ¢eligi tercih edilmis olup, biriktirme bolgesinde %100
SS316L°den %100 IN718’e kadar degisen oranlarda bes farkli kompozisyon tanimlanmustir.
Her kompozisyon, Abaqus ortaminda ayr1 bir malzeme olarak tanimlanmis ve modelde ilgili
eleman gruplarma atanmistir. Fonksiyonel gecisli yapidaki elastisite modiilii gibi diger
malzeme Ozellikleri, her bilesenin hacimsel oranina bagli olarak hesaplanmis ve bu
hesaplamada Voigt karisim modeli kullanilmistir. Bu modele iliskin teorik agiklama BOlim

2.2°de detayl olarak verilmistir.

SS316L ve Inconel 718 alasimlarina ait temel ortalama termal Ozellikler Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu veriler, analizlerde sicaklik dagiliminin dogru tahmin

edilebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.
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Cizelge 4. 1. SS316L'nin termofiziksel 6zellikleri [120]

Faz TIK] ps, | [kg/m?] Cps, | [I/K/kg] ke, | W/M/K]
Kat1 300 7954 499 13,96
Kat1 400 7910 512 15,53
Kati 500 7864 525 17,10
Kat1 600 7818 538 18,68
Kat1 700 7771 552 20,25
Kat1 800 7723 565 21,82
Kati 900 7674 579 23,39
Kat1 1000 7624 592 24,96
Kat1 1100 7574 605 26,53
Kat1 1200 7523 618 28,10
Kat1 1300 7471 632 29,67
Kat1 1400 7419 645 31,25
Kat1 1500 7365 658 32,82
Kat1 1600 7311 671 34,39
Katt 1700 7256 685 35,96
Sivi 1750 6979 770 17,98
Sivi 1800 6920 770 18,31
Sivi 1900 6857 770 18,64
Sivi 2000 6791 770 18,97
Sivi 2100 6721 770 19,3

Cizelge 4. 2. Inconel718'in termofiziksel 6zellikleri [120]

Faz T K] ps, | [kg/m?] Cps, | [/K/kg] ke, | [W/M/K]
Kati 298 8190 435 8,09
Kat1 373 8160 455 10,08
Kat1 473 8118 479 12,09
Kat1 573 8079 497 15,02
Kati 673 8040 515 17,04
Kat1 773 8001 527 18,07
Kati 873 7962 558 20,08
Kat1 973 7925 568 21,09
Kat1 1073 7884 680 26,09
Kat1 1173 7845 640 25,08
Kat1 1273 7806 620 26,07
Kat1 1373 7767 640 28,03
Kat1 1443 7727 650 29,03
Sivi 1609 7400 720 29,06
Stvi 1673 7340 720 29,06
Sivi 1773 7250 720 29,06
Stvi 1873 7160 720 29,06

4.1.4. Simir kosullar:

Sayisal modelde is parcasinin alt yilizeyine sabitlenme kosullar1 uygulanmistir. Alt
ylizeydeki tiim diiglim noktalarinin x, y ve z yonlerindeki yer degistirmeleri sinirlandirilarak

serbest hareketleri engellenmistir ve Es.4.1 gdsterilmistir.
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U1=U2=U3=0 (4.1)

Bu sabitleme, iiretim sirasinda olusan termal genlesmelerin yalnizca iist katmanlarda
degerlendirilmesini saglamakta ve mekanik dengeyi korumak amaciyla uygulanmaktadir.
Modelin tim yuzeylerine cevresel 1s1 kaybimi temsil edecek sekilde radyasyon ve

konveksiyon tanimlamalari yapilmistir:

e Konveksiyon: Yiizey ile ¢evre arasindaki 1s1 aligverisi, konveksiyon Kkatsayisi
kullanilarak tanimlanmig olup; ortam sicaklig1 25 °C olarak belirlenmistir.
e Radyasyon: Stefan Boltzmann yasasina gére tanimlanmis ve tiim ylizeylerden ¢evreye

dogru enerji yayilimi dikkate alinmistir. Isima Katsayis1 degeri sabit kabul edilmistir.

Bu 1s1 kayiplari, lazer etkisiyle olusan sicaklik alanlarinin daha ger¢ek¢i modellenmesini ve

soguma siireclerinin dogru tahmin edilmesini saglamaktadir.

Simiilasyonun dogrulugunu artirmak amaciyla, biriktirme bolgesi ile altlik arasinda
birlestirme tanimi yapilmistir. Bu kisitlama sayesinde, eklenecek katmanlar altlikla tamamen
birlesmis gibi davranmakta ve termal mekanik etkiler dogru sekilde aktarilmaktadir.
Birlestirme kisitlamasi, Ozellikle birden fazla katman iceren analizlerde katmanlar arasi

etkilesimin modellenmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

4.1.5. Analiz tipi ve adimlan

Bu ¢alismada, LYEY isleminin termal davranislarini incelemek amaciyla yalnizca gegici bir
151 gegisi analizi gerceklestirilmistir. Is1 kaynagi olarak, kaynak proseslerini fiziksel olarak
en iyi temsil eden modellerden biri olan Goldak cift elipsoidal 1s1 kaynagi modeli
kullanilmigtir. Bu model, hem lazerin ilerledigi yon (6n bolge) hem de gerisindeki (arka
bolge) 1s1 dagilimimi asimetrik olarak ifade ederek, eriyik havuzu ve 1s1 etkisi altindaki

bolgenin (HAZ) daha dogru simiilasyonunu miimkiin kilar.

Goldak modeli kapsaminda kullanilan parametreler (6n ve arka bolgeye ait elipsoidal yar1
eksenler, 1s1 giris giicii, absorpsiyon orani vb.), bu ¢alismada deneysel olarak elde edilen tek

dikis tiretimlerinin geometrik Olgiileri esas alinarak belirlenmistir. Boylece, 1s1 kaynaginin
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etkisi altinda olusan sicaklik dagilimi, gergek iiretim boyutlarina uygun big¢imde
modellenmistir.

Lazerin i pargasi tizerindeki hareketi, olay dizisi tanimi kullanilarak zamanla ilerleyecek
sekilde modellenmistir. Boylece, farkli konumlardaki elemanlar, lazer gecisine bagl olarak

strayla 1sitilmis ve 1s1l dongiiler gercege uygun sekilde yakalanmustir.

Goldak modeli sayesinde, hem eriyik havuzu sinirlar1 hem de katilagma sonrasi sicaklik
dagilimlan literatlirle uyumlu, fiziksel gergeklige yakin bir sekilde elde edilmistir. Ist
kaynagimin is pargas: iizerindeki ilerleyisi, EI model arayiiziinde tanimlanan olay dizisi
yoluyla gergeklestirilmistir. Bu harcketin baslangi¢ ve bitis noktalar1 Sekil 4.3’de

gosterilmektedir.

.| Baslama Nokiast =0,0sn|

n;"E?i't'i;. Noktast =4,54sn

Y

A

Z X

Sekil 4.3. El modelinde tanimlanan olaylar dizisi boyunca 1s1 kaynagmin baslangig (0,00 s)
ve bitis (4,54 s) noktalar1

4.1.6. Model varsayimlari

Literatiir aragtirmalari, LYEY isleminde toz toplama verimliligi, yigma geometrisi,
seyreltme oran1 ve artik gerilmelerin iiretim parametrelerinin bir fonksiyonu olarak dogru
sekilde tahmin edilebilecegi kapsamli ve fizik tabanli bir modelin heniiz gelistirilmedigini
gostermektedir. Bu parametreler arasinda lazer giicii, lazer nokta capi, toz besleme hizi,
tarama hizi, tasiyict gaz akisi, nozul geometrisi, toz parcacik boyutu ve kullanilan

malzemelerin (altlik ve yigma bolgesi) termofiziksel ve metalurjik 6zellikleri yer almaktadir.
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Bu baglamda, LYEY ydnteminin daha ileri diizeyde modellenebilmesi icin, lazer toz altlik

etkilesimini kapsayan teorik yaklasimlarin gelistirilmesine ihtiyag vardir.

Fizik temelli modeller, genellikle sayisal ve analitik modelleme yaklasimlarini birlikte
kullanarak, siirecin bir asamasindan digerine fiziksel degiskenlerin aktarimina olanak tanir.
LYEY sireci, birden fazla fiziksel asamaya boliinebilir ve her bir asamada farkli
parametrelerin etkisi belirginlesir. Ozellikle toz lazer altlik etkilesimi sonucu olusan eriyik
havuzu, yigma kalitesini ve nihai mikro yapiy1 dogrudan etkiler. Literatiir arastirmalari,
sayisal modellemenin toz akisi, lazer toz etkilesimi, yigma geometrisi ve sicaklik dagilimi
gibi siire¢ parametrelerinin  modellenmesinde etkili bir yontem oldugunu; analitik
modellemenin ise temel fiziksel davraniglar1 anlamak adina klasik ancak agiklayici bir

yaklagim sundugunu gdstermektedir.

Bu calisma kapsaminda kurulan sonlu elemanlar temelli termal analiz modeli, ¢6ziim
siiresini makul seviyede tutmak ve fiziksel temsiliyet saglamak amaciyla asagidaki

varsayimlar altinda gelistirilmistir:

o Alt tabaka yiizeyi, koaksiyel nozul eksenine ve yergekimi yoniine diktir.

e  Eriyik havuzun yiizeydeki yayilmasi ihmal edilmistir.

e Lazer 151n1, tarama yoniinde hareket eden, diizgiin dagilmis dairesel bir 1s1 kaynagi
olarak tanimlanmus; 1s1 akisi gemberinin yarigapi lazer nokta ¢capina esit kabul edilmistir.

e  Gii¢ dagilimy, ¢ift elipsoidal Goldak modeli ile temsil edilmistir.

e Alt tabaka, toz jetinin odak noktasina yerlestirilmis olup, bu bélgede toz dagilim
dairesel Gauss profiline sahiptir.

e Konveksiyon kaynakli Marangoni akigi ihmal edilmistir.

e  Ortam sicaklig1 sabit 300 K (yaklasik 25 °C) olarak kabul edilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, LYEY yontemiyle iiretilen tek dikis ve FGM duvar numunelerine ait deneysel
ve sayisal analiz sonuglart sunulmustur. Calismada, enerji yogunlugu ve kompozisyon
degisimlerinin eriyik havuzu geometrisi, mikro yapi, kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikler

tizerindeki etkileri detayli olarak degerlendirilmistir.

Abaqus tabanli sayisal modelleme ¢alismasi yalnizca tek dikis numunelerine yonelik olarak
gerceklestirilmis ve bu model araciligiyla eriyik havuzu geometrisi 6ngoriilmiistiir. Sayisal
analiz sonugclari, deneysel bulgularla karsilastirilarak modelin dogrulugu degerlendirilmis ve
uygun enerji yogunlugu araliklarinin belirlenmesine katki saglamistir. Bu analizler, FGM
duvar yapilarinda uygulanacak iiretim parametrelerinin belirlenmesinde yol gosterici

olmustur.

FGM duvar numunelerinde ise, bilesim gegislerinin ve proses parametrelerinin etkileri SEM,
EDS ve EBSD analizleriyle incelenmis; ayrica mikro sertlik ve arsimet prensibine dayali

yogunluk 6l¢iimleri ile malzeme performansi degerlendirilmistir.

5.1. Tek Dikis Numunelerin Deneysel Sonug¢lari

Bu bolimde, LYEY yontemiyle farkli kompozisyonlarda iiretilmis tek dikis numunelerine
ait mikro yapi, kimyasal bilesim ve kristal yapiyonlenme analiz sonuglar1 detayli bigimde
sunulmugtur. Calismada %100 SS316L, %75 SS316L-%25 IN718, %50 SS316L-%50
IN718, %25 SS316L-%75 IN718 ve %100 IN718 kompozisyonlarina sahip numuneler
iizerinde incelemeler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, bilesim degisiminin mikro
yapisal evrim, element dagilimi ve kristal yonlenme iizerindeki etkilerini ortaya koymak

amactyla karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

5.1.1. Mikro yap1 ve kimyasal bilesim analizleri

Farkli SS316L-IN718 kompozisyonlarinda {iiretilen tek dikis numunelerin mikro yap1
morfolojileri ve kimyasal bilesim dagilimlar1 sirastyla SEM ve EDS analizleri ile
degerlendirilmistir. SEM goriintiileri, bilesim oranlarina bagl olarak eriyik havuzu

katilasma yapilarinda ve mikro gozenek olusumlarinda belirgin farkliliklar ortaya
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koymustur. EDS haritalamalar1 ise, IN718 oraninin artmasiyla birlikte Nb, Mo ve Ti
elementlerinin yogunlastig1 bolgelerde mikrosegregasyon egilimlerini ortaya g¢ikarmistir.

Her bir kompozisyon icin elde edilen bulgular asagida sunulmustur:

Resim 5.1. %100 SS316L kompozisyonuna ait tek dikis numunelerin farkli enerji

yogunluklarinda (a) 54,54 J/mmz?, (b) 65,45 J/mm? ve (c) 76,36 J/mm? ile
iretilmis SEM goriintiileri

%100 SS316L kompozisyonuna ait tek dikis numuneler, sirasiyla 54,54, 65,45 ve 76,36
J/mm? enerji yogunluklarina karsilik gelen 1500 W, 1800 W ve 2100 W lazer giicleri
kullanilarak tiretilmistir. Bu numunelere ait mikro yap1 ve kimyasal bilesim analizleri Resim
5.1’de sirasiyla (a), (b) ve (c) alt gorselleri olarak sunulmustur. SEM goriintiilerinde, tim
enerji seviyelerinde ylizeye yakin bdlgelerde es eksenli ve ince taneli yapilar gozlenmis, bu
durum yliksek c¢ekirdeklenme oranmi ve hizli katilasma kosullarina isaret etmistir. Diislik
enerji yogunlugunda (54,54 J/mm?) daha homojen taneler ve dengeli bir yap1 elde edilirken,
lazer giicii arttikca yonlenmis dendritik yapilar belirginlesmistir. Ayrica, bazi bdlgelerde
kismen ergimis toz partikiilleri ve gaz bosluklari tespit edilmistir. Gorseller lizerinde renkli
oklarla gosterilen yapilar arasinda kirmizi oklarla belirtilen gaz bosluklari ve lacivert oklarla

isarctlenen karbiir olusumlar1 dikkat cekmektedir.
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Resim 5.2. %100 SS316L kompozisyonuna ait tek dikis numunenin (a) ist, (b) orta ve (c)
alt bolgelerinden elde edilen EDS harita gorunttleri

LYEY yontemiyle %100 SS316L kullanilarak iiretilen tek dikisli numunede yapilan EDS
analizleri, alasimin tipik bilesimiyle yiiksek uyumlu bir yap: sergiledigini gdstermistir. Ust

(a), orta (b) ve alt (c) bdlgelerden alinan EDS haritalamalar1 Resim 5.2°de sunulmustur. Ug
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bolgede de benzer element dagilimi gézlenmis olup, degerlendirme ortak olarak yapilmustir.
Elde edilen kimyasal bilesimde Fe (%61-65), Cr (%17,6-18,1), Ni (%9-10), Mo (%1,5-1,9)
ve Mn (%1,6-1,8) elementleri nominal degerlere yakin oranlarda tespit edilmistir. Co orani
%2,5-2,7 araliginda olup, Cr ile birlikte bulunmas1 M2sCs tipi karbiir ¢okeltilerinin olusma

potansiyeline isaret etmektedir.

Resim 5.3. %75 SS316L - %25 IN718 kompozisyonuna ait tek dikis numunelerin farkli
enerji yogunluklarinda (a) 54,54 JJmmz, (b) 65,45 J/mm? ve (c) 76,36 J/mm?Zile
iretilmis SEM goriintiileri

%75 SS316L - %25 IN718 kompozisyonuna ait tek dikis numuneler, sirasiyla 54,54, 65,45
ve 76,36 J/mm? enerji yogunluklarinda tiretilmis olup, elde edilen SEM goriintiileri Resim
5.3’te (a), (b) ve (c) olarak sunulmustur. Artan IN718 oraninin etkisiyle, dnceki %100
SS316L yapiya kiyasla mikroyapi morfolojisinde daha fazla yonlenmis dendritik olusumlar
ve bolgesel mikrosegregasyonlar gozlenmistir. Ozellikle yiiksek enerji yogunluklarinda
daha keskin ve biiyiimiis dendrit kollar1 tespit edilmistir. Ust bdlgelerde ¢atlak olusumlar,
i¢ bolgelerde ise belirgin gaz bosluklar1 ve kismen ergimis toz partikiilleri goriilmiistiir.
Ayrica, laves fazi gibi IN718’e 6zgii intermetalik yapilar daha belirgin hale gelmistir. Bu
kompozisyona 6zgu olarak, Resim 5.3’teki goriintilerde turuncu oklar laves fazini ve beyaz

oklar catlak bolgelerini gostermektedir. Karbiir olusumlar1 (lacivert ok) ve kismen ergimis
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toz partikiilleri (mavi ok) gibi diger yapilar ise onceki Resim 5.1’de tanmimlanan renk

kodlariyla ayni sekilde isaretlenmistir.
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Resim 5.4. %75 SS316L - %25 IN718 kompozisyonuna ait tek dikis numunenin (a) iist, (b)
orta ve (c) alt bolgelerinden elde edilen EDS harita gorunttleri
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%75 SS316L - %25 IN718 kompozisyonuna ait tek dikis numunelere farkli enerji
yogunluklarinda uygulanan EDS analizlerinde benzer dagilimlar gozlenmis olup, temsili
olarak orta enerji yogunluguna (65,45 J/mm?) ait analizler degerlendirilmistir. Resim 5.4te,
bu numunenin orta bolgesine ait EDS haritalar1 sunulmaktadir. Analiz sonuglari, farkl
bolgelerde belirgin elementel segregasyonlarin ve faz ayrigmalarinin meydana geldigini
gostermektedir. Ust ve orta bolgelerde Nb tespit edilemezken, alt bolgede yaklasik %4,2
oraninda Nb bulunmustur. Bu durum, Nb’nin interdendritik bolgelerde segrege olarak laves
faz1 olusturdugunu diisiindiirmektedir. Ust bolgede yiiksek oranda tespit edilen C (%2,6) ve
Co (%1,3) elementleri, Cr ve Mo ile birlikte degerlendirildiginde Cr-Cs, Cr2sCs ve M02C gibi
karbiir ¢okeltilerinin olugsma potansiyelini ortaya koymaktadir. Orta bolgede Co tespit
edilmemistir; ancak Cr ve C oranlarin yiiksekligi, M23Cs tipi karbiir olusumu ile uyumlu
bulunmustur. Alt bolgede ise tespit edilen Nb, Mo ve O elementleri, hem laves fazi hem de

Nb-oksit olusumu agisindan anlamlidir.

Bu bulgular, LYEY iiretiminde yalnizca toz karisim oranlarinin degil, ayn1 zamanda lokal
termal kosullarin da faz olusumu tizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermekte; bu nedenle
yapisal biitiinliigiin korunmas1 agisindan siirecin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesini

gerektirmektedir.

%50 SS316L - %50 IN718 kompozisyonuna ait tek dikis numuneler, 54,54, 65,45 ve 76,36
J/mm? enerji yogunluklariyla tiretilmis olup, SEM goruntileri Resim 5.5°te (a), (b) ve (c)
olarak sunulmustur. Bu kompozisyonda SS316L ve IN718 tozlarinin esit oranlarda
bulunmasi, mikroyapida belirgin dendritik yapilar ve faz segregasyonlar1 ile kendini
gostermistir. Ozellikle orta ve yiiksek enerji yogunlugunda, ydnlenmis hiicresel dendritik
yapilar baskin hale gelmis, buna bagl olarak da bazi1 bolgelerde gaz bosluklari olugmustur.
Resim 5.5'te sunulan SEM gériintilerinde, turuncu oklarla gosterilen laves fazlari ve lacivert
oklarla isaretlenen karbiir ¢okeltileri belirgin sekilde gézlemlenmistir. Ayrica kirmizi okla
belirtilen gaz bosluklari, tiim enerji yogunluklarinda goriilebilir. Diger mikroyapisal

gostergeler igin kullanilan renkli isaretlemeler onceki sekillerle tutarlidir (bkz. Resim 5.1).
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Resim 5.5. %50 SS316L - %50 IN718 kompozisyonuna ait tek dikis numunelerin farkli
enerji yogunluklarinda (a) 54,54 J/mmz, (b) 65,45 J/Jmm? ve (c) 76,36 J/mmZ ile
iiretilmis SEM goriintiileri
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Resim 5.6. %50 SS316L - %50 IN718 kompozisyonuna ait tek dikis numunenin (a) ist, (b)
orta ve (c) alt bolgelerinden elde edilen EDS harita gorunttleri

EDS analizleri, 6nceki numunelerde oldugu gibi bu kompozisyonda da yalnizca orta enerji
yogunlugu (65,45 J/mm2) ile Uretilen numunenin orta bolgesinden elde edilen verilere

dayanarak degerlendirilmistir. Resim 5.6’da sunulan EDS haritalarinda, esit oranlt SS316L
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ve IN718 igerigine sahip yapinin kimyasal dagilimi gozlemlenmektedir. Analiz sonuglarina
gore, Fe, Cr ve Ni gibi temel elementler numune genelinde homojen sekilde dagilmistir.
Buna karsin, Nb ve Ti elementleri EDS analizinde tespit edilememistir. Bu durum, bu
elementlerin kat1 ¢Ozelti yerine interdendritik bolgelerde laves fazi veya diger ¢okelti
fazlarma segrege olmus olabilecegini gostermektedir. Ni igerigi bazi bolgelerde %16
seviyesine kadar ¢ikarken, Mo oran1 %1,5-1,8 araliginda degismistir. Ayrica Cu (%0,4-0,6)
ve Co (%1,3) elementlerinin varligi, lokal mikrosegregasyonlar veya iiretim siirecinden

kaynaklanan iz bilesen etkisi ile agiklanabilir.

EDS bulgulari, SEM goriintiilerinde gozlemlenen laves fazi ve karbiir g¢okeltilerinin
kimyasal zeminini desteklemekte, kompozisyon dengesinin bozuldugu bélgelerde faz

ayrismalariin daha yogun oldugunu ortaya koymaktadir.

Resim 5.7. %25 SS316L - %75 IN718 kompozisyonuna ait tek dikis numunelerin farkli
enerji yogunluklarinda (a) 54,54 J/mmz, (b) 65,45 J/Jmm? ve (c) 76,36 J/mmZ ile
iiretilmis SEM goriintiileri

%25 SS316L - %75 IN718 kompozisyonuna ait tek dikis numuneler, 54,54, 65,45 ve 76,36
J/mm? enerji yogunluklarinda iiretilmis olup, SEM goriintiileri Resim 5.7’de (a), (b) ve (c)
olarak sunulmustur. IN718 oraninin yiiksek olmasi nedeniyle bu kompozisyonda

mikroyapidaki dendritik yapilarin daha belirginlestigi, intermetalik faz olusumunun ise
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yogunlastigi gézlemlenmistir. Artan enerji yogunlugu ile birlikte dendrit kol biiytikliikleri
artmis, Ozellikle iist bolgelerde kismen ergimis toz partikiilleri ve gaz bosluklar1 daha sik
gortilmiistiir. Resim 5.7°deki SEM goériintiilerde, turuncu oklarla isaretlenen laves fazi,
lacivert oklarla gosterilen karbiir ¢okeltileri, kirmiz1 oklarla belirtilen gaz bosluklar1 ve agik
mavi oklarla igsaretlenen kismen ergimis toz partikiilleri agikca tespit edilmistir. Bu yapilar,
onceki kompozisyonlara kiyasla daha yaygin ve daha yogun sekilde gozlenmis; IN718’in
mikrosegregasyona yatkin dogasini ve yiiksek sicaklikta faz ayrismalarini artirma egilimini

yansitmaktadir. Diger isaretlemeler, onceki sekillerle tutarlidir (bkz. Resim 5.1).

EDS analizleri, %25 SS316L - %75 IN718 kompozisyonuna ait ve orta enerji yogunlugu
(65,45 J/mm?) ile iiretilmis numunenin orta bolgesinden alinan ti¢ farkli noktaya ait verilere
dayali olarak degerlendirilmistir. Resim 5.8’de sunulan EDS haritalar1, bu kompozisyonda
IN718'e 6zgii elementlerin yogunlugunun yiiksek oldugunu ve yerel kimyasal farkliliklarin
faz ayrigsmalarina zemin hazirladigini gostermektedir. Analiz sonuclarina gore, Ni (%20,3-
22,5) oranlar1 FCC fazin korundugunu, Nb (%0,4-1,9) ve Mo (%1,4-2,2) birikimleri ise laves
faz1 olusumuna uygun bir ortam saglandigini ortaya koymaktadir. Cr (%18,0-18,6) ile
birlikte tespit edilen karbon (%2,6-2,8) varligi, 6zellikle M2:Cs tipi karbiir ¢okeltilerinin
olugma potansiyelini desteklemektedir. Ayrica oksijen (%0,6-0,8) ve Nb elementlerinin ayn
bolgelerde saptanmasi, Nb oksit olusumu agisindan dikkat ¢ekicidir. Co (%1,0-1,2)
elementinin tim bolgelerde homojen sekilde dagilmasi, FCC faz stabilizasyonunu

destekledigini gostermektedir.

Sonug olarak, bu kompozisyonda artan IN718 orani ve uygulanan 65,45 J/mm? enerji
yogunlugu altinda, mikroyapisal olarak segregasyon, intermetalik faz olusumu ve ¢okelti
fazlarinin gelisimi belirginlesmis; bu da yapisal biitiinliik ve mekanik performans agisindan

dikkatle degerlendirilmesi gereken bir durum ortaya koymustur.
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Resim 5.8. %25 SS316L - %75 IN718 kompozisyonuna ait tek dikis numunenin (a) ist, (b)
orta ve (c) alt bolgelerinden elde edilen EDS harita gorunttleri
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Resim 5.9. %100 IN718 kompozisyonuna ait tek dikis numunelerin farkli enerji
yogunluklarinda (a) 54,54 J/mmz, (b) 65,45 J/mm?2 ve (c) 76,36 J/mm? ile
tiretilmis SEM goriintiileri

Son olarak, %100 IN718 kompozisyonuna ait tek dikis numuneler, 54,54, 65,45 ve 76,36
J/mm? enerji yogunluklarinda iiretilmis olup, SEM goriintileri Resim 5.9°da (a), (b) ve (c)
olarak sunulmustur. IN718’in yiiksek alasim igerigi nedeniyle tiim enerji seviyelerinde
belirgin dendritik katilasma yapilari, faz segregasyonlar1 ve intermetalik c¢okeltiler
gbzlemlenmistir. Artan enerji yogunlugu ile birlikte eriyik havuzu hacmi biiylimiis, dendritik
kollarin uzamasi ve yapisal diizensizliklerin artmasi dikkat ¢ekmistir. Resim 5.9’da, turuncu
oklarla isaretlenen laves fazlari, lacivert oklarla gosterilen karbiir ¢okeltileri, kirmizi oklarla
belirtilen gaz bosluklar1 ve agik mavi oklarla tanimlanan kismen ergimis toz partikiilleri
yaygin sekilde tespit edilmistir. Bu yapilar, IN718 alagiminin yiiksek enerji girdisine verdigi
karakteristik tepkiyi temsil etmekte olup, Onceki kompozisyonlarla kiyaslandiginda

mikroporozite ve faz ayrismasinin daha yogun oldugu goriilmiistiir.
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Resim 5.10. %100 IN718 kompozisyonuna ait tek dikis numunenin (a) iist, (b) orta ve (c) alt
bolgelerinden elde edilen EDS harita gorintuleri

EDS analizleri, bu kompozisyona ait 65,45 J/mm? enerji yogunluguyla iiretilmis numunenin

iist, orta ve alt bolgelerinden alinan verilere dayanarak gergeklestirilmistir Resim 5.10. Ni

(%21-27), Cr (%18-19) ve Fe (%37-45) gibi FCC matris elementleri tim bolgelerde ylksek
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oranda bulunmustur. Nb (%3,5-4,6) ve Ti (%0,8-1,1) gibi mukavemet artirici elementler de
yeterli seviyelerde saptanmis olup, Nb—Mo zenginlesmesi laves fazi olusumu agisindan
dikkat cekicidir. Cr ile birlikte tespit edilen karbon (%2,5-2,9) igerigi M23Cs tipi karbiir
cokeltilerini desteklerken, oksijen (%0,7-0,9) ile birlikte bulunan Nb varlig1 ise Nb-oksit

fazlarinin olugma potansiyeline isaret etmektedir.

Bu bulgular, hem SEM hem de EDS analizleriyle birlikte degerlendirildiginde, yuksek
IN718 igeriginin ve artan lazer giiciiniin yapisal kararlili§1 bozarak segregasyon ve gevrek

faz olusumu riskini artirdigini ortaya koymaktadir.

Farkli SS316L-IN718 kompozisyonlarinda iiretilen tek dikis numunelere ait SEM ve EDS
analizleri, bilesim oran1 ve uygulanan enerji yogunlugunun mikro yapisal ozellikler ve
kimyasal homojenlik {izerinde belirleyici etkileri oldugunu gostermistir. SEM
goriintiilerinde, IN718 oraninin artmasiyla birlikte mikroyapinin daha belirgin dendritik
yapilara donistiigii, intermetalik fazlarin ve porozite olusumunun yogunlastig
gozlemlenmistir. Diisiik enerji yogunluklarinda daha homojen ve ince taneli yapilar elde
edilirken, yiiksek enerji yogunluklarinda yonlenmis dendritik morfoloji, laves fazi, karbiir
cokeltileri ve kismen ergimis toz partikiillerine bagli mikroyapisal bozulmalar artmistir.
EDS analizleri ise bu morfolojik bulgular1 kimyasal diizeyde desteklemis; 6zellikle Nb, Mo
ve Ti gibi elementlerin IN718 igerigi ile birlikte interdendritik bdlgelerde zenginlestigi, bu
durumun laves fazi ve karbiir ¢okeltilerinin olusumuna zemin hazirladigi belirlenmistir. Cr-
C birlikteligi M2sCs tipi karbiir olusumu agisindan kritik bulunmus, O ve Nb birlikteligi ise
Nb oksit faz1 olusumu agisindan dikkat ¢ekmistir. Bu bulgular, farkli kompozisyonlarin ve
islem parametrelerinin, LYEY yontemiyle {iretilen parcalarin mikroyapisal kararliligi ve
performansi lizerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya koymustur. Mikro yap1 ve kimyasal
dagilim tizerindeki bu etkilerin kristal yap1 ve yonlenme davranigina olan yansimalart ise bir

sonraki boliimde EBSD analizleriyle degerlendirilmistir.

5.1.2. Kristal yap1 ve yonlenme analizleri

LYEY yontemiyle iiretilen metalik yapilarin kristalografik karakterizasyonu i¢in EBSD
yontemi kullanilmistir. Bu analiz yontemi, mikroyapidaki tane yonlenmeleri, sinir
ozellikleri, misoryantasyon dagilimlari ve faz ayrimlari gibi parametreleri yiiksek

¢oziiniirliikle degerlendirmeye olanak saglamaktadir.
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Calisma kapsaminda, farkli SS316L-IN718 kompozisyonlarina sahip tek dikis numunelerin
Uretim yonune dik kesitlerinden elde edilen kristal yonelim haritalar, goriintii kalitesi
haritalari, yerel deformasyon dagilimi haritalari, faz dagilimi haritalar1 ve tane siniri
haritalar1 analiz edilmistir. Bu haritalar aracilifiyla hem tane boyutu ve sekli gibi temel
mikroyapi1 6zellikleri hem de yonlenme derecesi, deformasyon yogunlugu ve faz ayrigmalari

karsilagtirmalr olarak incelenmistir.

1800 W lazer guclnde (65,45 J/mm?® enerji yogunlugunda) iiretilen numune, ¢alismada
temsil edici bir ornek olarak degerlendirilmis ve analizler bu numune (zerinden
sunulmustur. Kompozisyon oranlarindaki degisimin ve uygulanan iiretim parametrelerinin
kristal yapi lizerindeki etkileri, 6zellikle IN718 orani arttik¢a artan yonlenme, biiyliyen
kolonlu taneler, diisiik IQ bolgeleri ve yerel deformasyon seviyelerindeki artis gibi
gostergeler lizerinden degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, LYEY sirecine 6zgi termal
gradyanlarin mikroyap1 lizerindeki belirleyici roliinii ve nihai yapisal performansa olan

etkilerini anlamaya yo6nelik 6nemli ¢iktilar sunmustur.

LR

Resim 5.11. Farkli SS316L-IN718 kompozisyonlarina ait numunelerin IPF haritalar1 (soldan
saga: %100 SS316L, %75-25, %50-50, %25-75, %100 IN718)

Resim 5.11. farkli SS316L-IN718 kompozisyonlarinda iiretilen tek dikis numunelere ait IPF
haritalar1 sunulmaktadir. Haritalar, {iretim yoniine dik diizlemde kristalografik yonlenmeleri
gostermekte olup, her bir renk belirli bir kristal yoniini temsil etmektedir. Bu haritalar, tane

sekli, boyutu ve dokusal farkliliklarin kompozisyona bagli olarak nasil degistigini gorsel
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olarak ortaya koymaktadir. IN718 orani arttik¢a mikroyapidaki katilagma karakteri belirgin
sekilde degismistir. %100 SS316L kompozisyonunda, yiliksek ¢ekirdeklenme potansiyeline
ragmen eriyik havuz bolgesinde yonlenmis siitunsu taneler hakimdir. Bu yapi, lazer tarama
yonii ve baskin termal gradyan etkisiyle olugsmus; IPF haritalarinda net kristal yonlenmeleri
ile kendini gostermistir. Buna karsilik, IN718 orant %100 seviyelerine ulastiginda,
¢ekirdeklenme davranisi baskilanmis ve katilasma sonunda daha eseksenli ve kii¢iik taneler
gelismistir. Ozellikle %100 IN718 kompozisyonunda, yogun element segregasyonu ve
Laves fazinin olusumu, yonlenmis biiylimeyi sinirlamis; bu da daha diizensiz, izotropik bir
tane morfolojisine yol agmistir. Sonug olarak, SS316L tarafinda yonlenmis siitunsu taneler
baskinken, IN718 tarafinda eseksenli ve kii¢iik taneler hakimdir. Bu durum, kompozisyon
gecisinin ve katilasma kosullarinin kristal yapiyr dogrudan etkiledigini agikca ortaya
koymaktadir.

Gray Scale Map Type:lmage Quality
0..123526 (0...123528)

Color Coded Map Type: <none=

Boundaries: =none=

Resim 5.12. Farkli SS316L-IN718 kompozisyonlarina ait numunelerin IQ haritalari (soldan
saga: %100 SS316L, %75-25, %50-50, %25-75, %100 IN718)

IQ haritalari, numunelerdeki kristal yapinin bitiinliigiinii ve tarama sirasinda alinan
difraksiyon desenlerinin kalitesini yansitmaktadir. 1Q degeri diisiik bolgeler, genellikle
kristal yapt kusurlarinin, dislokasyon yogunlugunun, alt tane sinirlarinin veya c¢okelti
fazlarmin bulundugu alanlar temsil eder. Resim 5.12°de sunulan IQ haritalarinda, %100
SS316L kompozisyonunda yiiksek gorunti kalitesine sahip, homojen ve net taneler
gozlemlenmistir. Bu durum, diisiik i¢sel gerilme ve yliksek kristal diizenlilik ile iliskilidir.
Kompozisyondaki IN718 orani arttikga, ozellikle %50-%50 ve sonrasi numunelerde 1Q

degerlerinde diislis gézlenmis; taneler daha diizensiz ve daginik bir hale gelmistir. %100
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IN718 kompozisyonunda ise belirgin sekilde diisiik IQ bolgeleri dikkat ¢ekmektedir. Bu,
laves fazinin varligina, artan dislokasyon yogunluguna ve mikroyapisal bozulmalara isaret
etmektedir. Ayrica IN718’deki element segregasyonlar1 ve c¢okelti fazlari, elektron
difraksiyon desenlerinin kalitesini diisiirerek 1Q degerlerinde bolgesel azalmaya neden
olmustur. Sonug olarak, SS316L zengin numunelerde kristal yapinin daha diizenli oldugu,

IN718 orami arttikca ise kristal biitlinliigiin bozuldugu ve IQ kalitesinin diistiigi

Calor Coded Map Type: Kemel Avrage MisorientSion

gorulmektedir.
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Resim 5.13. Farkli SS316L-IN718 kompozisyonlarina ait numunelerin KAM haritalari
(soldan saga: %100 SS316L, %75-25, %50-50, %25-75, %100 IN718)

KAM haritalari, numunelerdeki yerel plastik deformasyon seviyelerini ve i¢ gerilme
birikimlerini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Her bir pikselin komsu piksellerle olan
acisal farki esas alinarak elde edilen bu haritalar, dislokasyon yogunlugu ve yonelme
bozukluklar1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu ¢alismada elde edilen KAM haritalari, farkl
kompozisyonlara sahip numunelerde katilasma sonrasi olusan mikro deformasyon
dagilimlarin1 ortaya koymustur. Gorsel karsilastirma igin sunulan Resim 5.13’te, %100
SS316L numunesinde genel olarak diisik KAM degerleri dikkat ¢ekmektedir. Bu durum
yonelimsiz ve diisiik i¢ gerilme ile iligskilendirilmistir. Bu kompozisyon, ylksek suneklik
potansiyeli ve yapisal kararliligiyla 6ne ¢ikmaktadir. IN718 oran1 %25’e ¢ikarildiginda,
Ozellikle yonlenmis taneler arasi bolgelerde ve eriyik havuz kenarlarinda lokal KAM artiglar
goriilmistiir. Bu artis, laves fazi olusumu, termal gradyan farkliliklar1 ve ¢atlak baslangig
noktalartyla iligkilendirilmistir. %50 SS316L - %50 IN718 kompozisyonunda ise KAM
degerlerinin daha dengeli ve homojen dagildig1 gdzlenmis; bu durum diistik ¢atlak riski ve

kontrolli katilasma davranisiyla uyumludur. %75 IN718 iceren numunede, sttunsu taneler
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arasi bolgelerde ve eriyik havuzu siirlarinda KAM degerleri belirgin sekilde yiikselmistir.
Bu, katilasma sirasinda gelisen termal gerilmeler, yonelmis biiyiime ve faz ayrigmalariyla
aciklanabilir. %100 IN718 numunesinde ise ortalama KAM degerleri diisiik kalsa da,
intermetalik fazlar ve lokal misoryantasyon birikimleri tespit edilmistir. Bu alanlar, kirilgan
yapilarla iligkili olup, catlak baslama potansiyeli tasimaktadir. Sonug¢ olarak, KAM
analizleri, IN718 oraninin artmasiyla birlikte termal gerilme birikimi, mikroyapisal

diizensizlikler ve lokal deformasyonlarin arttigini; buna bagli olarak c¢atlak olusumu ve

Resim 5.14. Farkli SS316L-IN718 kompozisyonlarina ait numunelerin faz haritalari
(soldan saga: %100 SS316L, %75-25, %50-50, %25-75, %100 IN718)

yapisal kirillganlik riskinin yiikseldigini ortaya koymustur.
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Faz haritalari, farkli kompozisyonlardaki numunelerde kristal yapi tiirlerinin (FCC, BCC,
HCP vb.) dagilimini ve faz ayrigmalarini gorsellestirmek amaciyla kullanilmistir. Resim
5.14’te sunulan haritalar, LYEY yontemiyle iiretilen numunelerde baskin olarak FCC fazinin
korundugunu gostermektedir. %100 SS316L°den %100 IN718’e kadar uzanan kompozisyon
gecisinde, FCC ana faz neredeyse sabit kalmakta; faz doniisiimleri ise ihmal edilebilir
dizeydedir. Bununla birlikte, %100 IN718 kompozisyonuna ait haritada sinirli sayida farkl
faz sinyalleri (laves gibi) lokal bolgelerde gozlemlenmistir. Bu farkliliklar, diger EBSD
analizlerinde de desteklendigi tizere, IN718’in yliksek alagim igerigine bagli olarak olusan

¢oOkelti fazlari ile iliskilendirilebilir.

Sonug olarak, tim kompozisyonlarda FCC faz sabit kalmis, ancak IN718 igerigi arttik¢a

lokal faz ayrigmalarinin bagsladigi goriilmiistiir. Bu durum, mekanik o6zelliklerin ve
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kirilganlik egiliminin farkli kompozisyonlarda nasil degistigini anlamada 6énemli bir ipucu

sunmaktadir.

Ictad lergl = 3,08 mm|

Resim 5.15. Farkli SS316L-IN718 kompozisyonlarina ait numunelerin tane sinir1 haritalari
(soldan saga: %100 SS316L, %75-25, %50-50, %25-75, %100 IN718)

Tane sinir1 haritalari, farkli kompozisyonlardaki numunelerde kristal taneler arasindaki sinir
karakterini belirlemek ve disiik/yliksek agili sinirlarin dagilimini incelemek amaciyla
kullanilmistir. Resim 5.15°te sunulan haritalar, her bir kompozisyonda meydana gelen
mikroyapisal farkliliklarin smir yapisina yansimasini gostermektedir. %100 SS316L
kompozisyonunda, yiiksek a¢ili tane sinirlart (HAGB) agirlikli olarak gdzlemlenmis, bu
durum homojen ve tane yapisiyla uyumlu bir mikro yapiya isaret etmistir. IN718 orani
arttikca diisiik agili sinirlarin (LAGB) goriiniirliigii artmis, 6zellikle %50 ve tizeri IN718
igeren numunelerde yonlenmis biiylimenin etkisiyle siitunsu taneler arasinda LAGB’lerin
yogunlastigr belirlenmistir. %100 IN718 numunesinde ise LAGB’lerin artmasi ve
HAGB’lerin goreceli olarak azalmasi, yonlenmis biiylime, element segregasyonu ve
intermetalik faz olusumunun neden oldugu alt tane yapilarinin bir gostergesi olarak
degerlendirilmektedir. Sonu¢ olarak, SS316L zengin numunelerde yiiksek ag¢ili siirlar
baskinken, IN718 igerigi arttik¢a diisiik agili sinir olusumlari artmis ve bu durum, yonlenmis

katilasma ve deformasyon birikimiyle dogrudan iliskilendirilmistir.

Yapilan EBSD analizleri, SS316L-IN718 kompozisyonundaki artisin kristal yapi, yonlenme
davranisi, deformasyon seviyesi ve faz olusumu flizerinde belirleyici etkiler yarattigini
gostermigtir. IPF haritalarinda, SS316L tarafinda yonlenmis siitunsu taneler hakimken,
IN718 orani arttik¢a eseksenli ve diizensiz tane yapisina gegis gézlenmistir. IQ haritalari,

SS316L zengin numunelerde kristal biitiinliigiin daha yiiksek oldugunu, IN718 igerigiyle
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birlikte ise yap1 kalitesinde diisiis ve mikroyapisal bozulmalarin arttigini ortaya koymustur.
KAM haritalari, %100 IN718 kompozisyonunda lokal deformasyon birikimlerinin
yogunlastigini ve c¢atlak olusumu acisindan kritik bolgelerin olustugunu gostermistir. Faz
haritalarinda tiim numunelerde baskin olarak FCC faz korunurken, IN718 icerigi yiiksek
olan numunelerde lokal faz ayrigmalarma ait sinyaller tespit edilmistir. Tane simniri
haritalarinda ise SS316L tarafinda yiiksek acili sinirlar baskinken, IN718 orani arttikca
diisiik acili smirlarin yogunlastigi ve bu durumun alt tane olusumu ile iligkili oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak, kompozisyon gecisi ve termal katilasma kosullari, mikroyapisal
yonlenmeden deformasyon ve faz olusumuna kadar tiim kristal yap1 6zelliklerini etkilemekte

olup, LYEY ile iiretilen pargalarin mekanik performansini dogrudan belirlemektedir.

5.1.3. Eriyik havuzu bélgelerine ait kristal yapi ve yonlenme analizleri

Bu bolimde de, %25 IN718, %50 IN718 ve %75 IN718 igerigine sahip ili¢ farkli
kompozisyonda, yalnizca eriyik havuzu bolgelerine odaklanilarak yapilan EBSD analizleri
sunulmustur Ayrica bu boliimde de, orta enerji yogunlugu stratejisiyle (65,45 J/mm?)
iretilen numune temsil olarak degerlendirilmistir. Numunelerin iiretim sirasinda katilagma
merkezini temsil eden bu bolge, mikroyapisal yonlenmenin, deformasyon birikiminin ve faz
olusumunun en yogun oldugu alanlardan biri olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda, eriyik
havuz merkezini kapsayan EBSD haritalari sunulmustur. Bu haritalar yalnizca kompozisyon
farklarin1 degil, ayn1 zamanda eriyik havuz geometrisinin kristal yap1 tizerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla alinmistir. Elde edilen EBSD verileri dogrultusunda, her
kompozisyonun eriyik havuz bolgesine ait sirastyla kristal yonelim haritalari, goriintii
kalitesi haritalar1, yerel deformasyon haritalari, faz haritalar1 ve tane sinir1 haritalar1 analiz

edilerek, bolgesel kristal yap1 davranislar karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.
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Resim 5.16. %75 SS316L - %25 IN718 kompozisyonuna ait eriyik havuz merkezli (a) IPF
haritasi, (b) IQ haritasi, (¢) faz haritasi, (d) KAM haritasi, (e) tane simiri
haritasi

Resim 5.16’da sunulan EBSD haritalari, %25 IN718 igerigine sahip kompozisyonda eriyik
havuzu boélgesine ait kristal yapi davraniglarini ortaya koymaktadir. IPF haritas (a), eriyik
havuzu merkezinden yukari dogru yonlenmis siitunsu tanelerin hakimiyetini gostermekte
olup, belirgin bir yonelmis katilagma morfolojisi sergilemektedir. Bu yapi, baskin termal
gradyan etkisi altinda gerceklesen epitaksiyel biliylimeye igaret etmektedir. 1Q haritast (b),
eriyik havuz genelinde kristal yapmnin yiiksek kaliteye sahip oldugunu gostermektedir.
Ancak eriyik havuzu merkezinde gézlemlenen belirgin ¢atlak, katilagsma siirecinde gelisen

termal gerilmeler ve diisiik stlineklik bolgelerinde olusan faz ayrismalariyla
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iliskilendirilebilir. Faz haritasi (¢), bélgede FCC fazinin hakim oldugunu ve belirgin bir faz
doniisiimii olmadigimi1 gostermektedir. KAM haritast (d), 6zellikle gatlak ¢evresinde yerel
misoryantasyon degerlerinin ylikseldigini ortaya koymaktadir. Bu artis, dislokasyon
yogunlugunun ve plastik deformasyonun c¢atlak olusumuna zemin hazirladigin
gOstermektedir. Tane sinir1 haritasi (e) ise yiiksek acili tane sinirlarinin baskinligini ortaya
koymakla birlikte, yonlenmis biiylime yapisina bagl olarak bazi diisiik a¢ili sinirlarin da
tespit edildigini gostermektedir. Sonug olarak, bu kompozisyonda eriyik havuz bdlgesinde
yonlenmis katilagma davranigt ve kristal yapir kararliligi korunmakla birlikte, catlak
olusumu; lokal deformasyon, termal gerilme ve mikro yapisal zayifliklarin birlesik etkisiyle

aciklanabilmektedir.

Resim 5.17°de sunulan EBSD haritalari, %50 IN718 igerigine sahip kompozisyonda eriyik
havuzu bolgesine ait kristal yap1 davraniglarini ortaya koymaktadir. IPF haritasi (a), eriyik
havuz merkezinden yukartya dogru yonlenmis siitunsu tanelerin varligini géstermekte olup,
belirgin bir yonlenmis katilasma morfolojisi sergilemektedir. Alt bolgede ise yeniden
kristallesmis, ince ve yonsiiz taneler dikkat ¢ekmektedir. Bu yapi, baskin termal gradyan
etkisiyle olusan epitaksiyel bliylimenin yani sira, havuz sinirlarinda yeniden kristallesmenin
gerceklestigine isaret etmektedir. 1Q haritasi (b), genel olarak kristal yapinin yiiksek kalitede
oldugunu, tane smrlarmin belirgin bigimde izlendigini gdstermektedir. Ust bolgelerde
mikroyapisal karmasiklik artmakta; buna karsin eriyik havuz merkezinde yapisal biitiinliik
korunmaktadir. Faz haritasi (¢), tim bolgede FCC fazinin hakim oldugunu ve belirgin bir
faz donlistimiiniin meydana gelmedigini ortaya koymaktadir. KAM haritas1 (d), 6zellikle
eriyik havuz iist kenarlarinda yerel misoryantasyon degerlerinin hafif sekilde yiikseldigini
gostermektedir. Bu, termal gradyan kaynakli gerilme birikimi ve segregasyon etkisiyle
aciklanabilir. Alt bolgede ise yeniden kristallesmeye bagli olarak deformasyon seviyesinin
daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Tane sinir1 haritasi (e), yliksek ag¢ili tane siirlarinin
baskinligini ortaya koymakla birlikte, alt bolgelerde deformasyonla iligkili bazi1 diisiik acili
sinirlarin da tespit edildigini gostermektedir. Sonug olarak, bu kompozisyonda eriyik havuz
bolgesinde yonlenmis katilagsma, faz kararliligi ve kristal yap1 biitlinliigii biiytik olciide
korunmustur. Disiik deformasyon seviyeleri ve dengeli tane yonelimi, %50-%50

kompozisyonunun yapisal stabilite agisindan avantajli oldugunu gdstermektedir.



75

W

|
A
M

"

Resim 5.17. %50 SS316L - %50 IN718 kompozisyonuna ait eriyik havuz merkezli (a) IPF
haritasi, (b) IQ haritasi, (c) faz haritasi, (d) KAM haritasi, (€) tane Sinir1
haritasi

Resim 5.18’de sunulan EBSD haritalari, %75 IN718 igerigine sahip kompozisyonda eriyik
havuz bolgesine ait kristal yapi davraniglarini ortaya koymaktadir. IPF haritasi (a), eriyik
havuz merkezinden yukariya dogru uzanan, yonlenmis siitunsu tanelerin hakimiyetini
gostermektedir. Alt bolgede ise yeniden kristallesmis kiiciik taneler gdzlemlenmekte, bu da
termal gradyan etkisiyle olusan yonlenmis biiyiimeyi ve havuz sinirlarinda gelisen yeniden
kristallesmeyi isaret etmektedir. IQ haritasi (b), kristal yapinin genel olarak yiiksek kaliteye
sahip oldugunu gdstermekle birlikte, harita boyunca yayginlasan mikro bosluklar yapisal
biitiinltiglin zay1fladigini ortaya koymaktadir. Bu bolgelerdeki kontrast kaybi, muhtemel faz
ayrismalari, intermetalik ¢okeltiler ve yliksek sicaklik gerilmeleri ile iliskilendirilebilir. Faz

haritas1 (c), tiim bolgede FCC fazinin hakim oldugunu ve belirgin bir faz doniisiimiiniin
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olusmadigin1 gostermektedir. Ancak daha dnceki analizlerle birlikte degerlendirildiginde,
bosluklarin ¢evresinde laves fazi gibi kirilgan fazlarin olusma olasilii goz Oniinde
bulundurulmalidir. KAM haritas1 (d), eriyik havuz kenarlarinda artan misoryantasyon
degerlerini gostermektedir. Bu artis, lokal deformasyon birikimi, alt tane olusumu ve termal
gerilme etkilerinin yogunlastig1 alanlara karsilik gelmektedir. Alt bolgede yeniden
kristallesme nedeniyle deformasyonun goreli olarak daha az oldugu izlenmektedir. Tane
sinir1 haritasi (e), yiiksek agili tane sinirlarinin ¢ogunlukta oldugunu gdéstermektedir. Ancak
diisiik acili sinirlarin da arttig1, bu durumun deformasyon etkisiyle olusan alt tanelere karsilik
geldigi degerlendirilmektedir. Sonug olarak, %75 IN718 igerigine sahip bu kompozisyonda
eriyik havuz bolgesi yonlenmis katilagsma karakterini korumakta, ancak mikro bosluklar ile
yapisal biitlinliikk 6nemli 6l¢iide zayiflamaktadir. Yiiksek termal gerilmeler, segrege faz
olusumlar1 ve yonlenmis biiyiime morfolojisi bu bolgede kirillganlik riskini artiran temel

etkenler arasinda yer almaktadir.

Ug farkli kompozisyona ait eriyik havuz bolgesi EBSD haritalar1 karsilastirmali olarak
degerlendirildiginde, kompozisyon degisiminin kristal yapi, deformasyon birikimi ve mikro
yapisal biitiinlik tizerinde belirleyici etkiler yarattigi gorilmistiir. %25 IN718 iceren
numunede eriyik havuz bolgesinde yonlenmis siitunsu taneler hakim olmus, kristal yapi
kalitesi biiyiik oranda korunmustur. Ancak eriyik havuz merkezinde gelisen ¢atlak, lokal
termal gerilme birikimi ve segregasyon etkilerinin yapisal zayiflik yarattigini gostermistir.
%50 IN718 igerigine sahip numunede eriyik havuz bolgesinde hem kristal yénlenme hem
de deformasyon dagilimi agisindan en dengeli yapiy1 sunmustur. Diisliik misoryantasyon, net
faz stabilitesi ve tane sinir1 biitiinliigli, bu kompozisyonu mikro yapisal kararlilik agisindan
avantajli konuma tagimistir. %75 IN718 igerigine sahip numunede ise eriyik havuz
bolgesinde kirilganlik potansiyeli yiiksek diizeye ulagsmistir. Siitunsu yonlenme ve yeniden
kristallesme birlikte goriiliirken, mikro bosluklar ve yiiksek KAM bdolgeleri, yapisal
biitiinliigiin 6nemli dl¢lide zayifladigini ortaya koymustur. Sonug olarak, artan IN718 orani,
eriyik havuz bolgesinde daha fazla yonlenmis biiyiime ve daha yiiksek termal gerilme
birikimine yol agarken; %50 IN718 igeren kompozisyon, kristal yapi biitliinliigli ve

deformasyon dagilimi agisindan en kararli mikroyapiy1 sunmustur.
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Resim 5.18. %25 SS316L - %75 IN718 kompozisyonuna ait eriyik havuz merkezli (a) IPF
haritasi, (b) IQ haritasi, (¢) faz haritasi, (d) KAM haritasi, (e) tane simiri
haritast

5.1.4. Enerji yogunlugu ve katilasma davranislar

Enerji yogunlugu, LYEY siirecinde olusan eriyik havuzunun boyutu, soguma hizi, katilasma
sekli ve nihai mikro yapinin karakteri tizerinde dogrudan belirleyici bir etkendir. Bu
calismada kullanilan ti¢ farkli lazer giicti (1500 W, 1800 W, 2100 W) ile elde edilen enerji
yogunluklart sirasiyla 54,54 J/mm?, 65,45 J/mm? ve 76,36 J/mm? olarak hesaplanmustir.
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Farkli kompozisyonlardaki numuneler bu enerji seviyelerinde iiretilmis ve SEM, EDS,

EBSD analizleri yoluyla detayli sekilde incelenmistir.

SEM gorintuleri, diisiik enerji yogunlugunda (54,54 J/Jmm?) eriyik havuzunun daha s1g ve
dar oldugunu; buna bagli olarak daha eseksenli ve yonsiiz kiiglik tanelerin olustugunu
gostermistir. Bu durum, diisiik termal gradyan etkisiyle diisiik yonlenme ve daha homojen
mikro yapi ile sonuglanmistir. Orta enerji yogunlugunda (65,45 J/mm?), eriyik havuzu
dengeli bir boyuta ulagmis, bu da siitunsu dendritik yapilar, net tane yonlenmesi ve diisiik
deformasyon bolgeleri ile kendini gdstermistir. En yiiksek enerji yogunlugunda ise (76,36
Jimm?), derin ve genis bir eriyik havuzu olusmus; bu durum, asir1 yénlenmis dendritik

blyume, element segregasyonu ve faz ayrigmalari ile sonuglanmustir.

EDS analizlerinde yiiksek enerji yogunlugu altinda laves fazi ve karbiir ¢okeltilerine zemin
hazirlayan Nb, Mo, Cr, C ve O gibi elementlerin segregasyonu daha belirgin hale gelmistir.
Orta enerji yogunlugunda bu tip segregasyonlar daha sinirh diizeyde kalirken, diisiik enerji
yogunlugunda ise tam ergime saglanamadigi icin kararli ¢okelti olusumlari

gbzlemlenmemistir.

EBSD analizleri, 6zellikle IPF ve KAM haritalar {izerinden degerlendirildiginde, enerji
yogunlugundaki artisla birlikte tane yonlenmesinin arttii, ancak buna paralel olarak
deformasyon birikimi ve misoryantasyon alanlarinin da biliylidiigi gorilmiistiir. Diigiik
enerji yogunlugunda daha yonsiiz ve eseksenli yapilar hakimken, Yyulksek enerji
yogunlugunda lazer yoniine paralel biiyliyen baskin siitunsu taneler, yiiksek dislokasyon

bolgeleri ve catlak baslangi¢ noktalar1 olusmustur.

Sonug olarak, enerji yogunlugu sadece eriyik havuzu morfolojisini degil, ayn1 zamanda faz
olusumu, mikro yap1 kararliligi ve mekanik zayiflik alanlarinin gelisimini dogrudan
etkilemektedir. Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular, 65,45 J/mm? enerji
yogunlugunun ¢ogu kompozisyonda daha kararli katilagma ve homojen mikroyapi
sundugunu; buna karsin 76,36 J/mm? seviyesinin, Ozellikle IN718 igerigi yiiksek

numunelerde ¢atlak olusumu ve faz ayrigmasi riskini artirdigini ortaya koymustur.
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5.1.5. Deneysel ve sayisal sonuclarin karsilagtirilmasi

Bu boéliimde, %100 SS316L'den %100 IN718'e kadar %25'lik bilesim adimlariyla iiretilmis
bes farkli kompozisyonda ve tic farkl lazer giicti (1500 W, 1800 W ve 2100 W) kullanilarak
elde edilen toplam 15 adet tek dikis numuneye ait eriyik havuz genisligi ve derinligi
olcimleri, Abaqus yaziliminda gergeklestirilen termal analiz sonuglari ile karsilastiriimistir.
Bu tek dikisli tiretimlerde yalnizca lazer giicii degistirilmis, tarama hizi sabit tutulmustur (11
mm/s). Lazer giicii degisimine bagl olarak elde edilen enerji yogunlugu degerleri sirasiyla
54,54 J/imm?z (1500 W), 65,45 J/mm?2 (1800 W) ve 76,36 J/mm? (2100 W) olarak

hesaplanmustir.

Deneysel eriyik havuz olcumleri, her bir numunenin SEM kesit gorintileri Uzerinden
alinmistir. Resim 5.19. hem deneysel SEM goriintiilerinden hem de sayisal modelden elde
edilen eriyik havuz genislik ve derinlik 6lgtimlerinin nasil gergeklestirildigini gorsel olarak
aciklamaktadir. Genislik ve derinlik Olgiimleri, altlik baslangi¢ diizlemi olan z = 0
referansina gore yapilmis, eriyik havuz sinirlar1 yigilmis malzeme ile altlik arasindaki gegis
dogrultusunda belirlenmistir. Simiilasyon tarafinda ise, her bir kompozisyonun kimyasal
bilesimine 06zel olarak yeniden hesaplanan sivilasma sicakliklari kullanilmistir. Bu
sicakliklar, daha 6nce 2.2. Fonksiyonel Geg¢isli Malzemeler baslig1 altinda detaylandirildigi
uzere, SS316L (stvilasma sicakligi: 1723 K) ve IN718 (sivilagsma sicakligi: 1666 K)
alasimlar1 icin ayr1 ayri belirlenmis ve ara kompozisyonlar i¢cin Voigt ortalama materyal
modeli kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler, simiilasyonlarda eriyik havuzu
sinirlarin1 tanimlayan izoterm limitleri olarak atanmistir. Boylece, kompozisyon bazli
termofiziksel Ozellikler goz oOniinde bulundurularak, daha dogru ve gercege yakin bir

modelleme saglanmistir.

Mesh bagimsizlik analizi, %100 IN718 alasimi ve 1500 W lazer glcl igin
gerceklestirilmistir ve Sekil 5.1°de gosterilmistir. Farkli ag yogunluklarinda (0,5 mm — 0,02
mm) elde edilen eriyik havuzu derinlikleri 0,2 mm - 0,23 mm araliginda degisim
gostermistir. Bu fark, toplamda %10’un altinda olup, ¢ézlimiin ag boyutuna duyarliliginin
diisiik oldugunu ortaya koymaktadir. Mesh boyutunun kiigiilmesiyle sonuglarda belirgin bir
degisim egilimi gézlenmemis; dolayisiyla ¢6ziim, mesh boyutuna karsi kararli (stabil) bir
hale gelmistir. Ag inceldikge (6zellikle 0,08 mm ve daha kiglik boyutlarda) hesaplanan

eriyik havuzu derinligi neredeyse sabitlenmis ve 0,22 mm - 0,23 mm degerlerinde plato
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davranis1 gostermistir. Bu durum, sayisal ¢6ziimiin konverjans sinirina ulastigini ve ek ag
inceltmenin sonuglar iizerinde anlamli bir etki yaratmadigini dogrulamaktadir ve Sekil
4.3’de gosterilmistir. Deneysel olarak oOlgiilen eriyik havuzu derinligi 0,2 mm olup, bu
degere en yakin sonug 0,1 mm ag boyutunda elde edilmistir. Dolayistyla, 0,1 mm ¢ozuntrluk
hem dogruluk hem de hesaplama verimlili§i acisindan optimum ag aralifi olarak
belirlenmistir. En ince agda (0,02 mm) elde edilen deger ile fark yalnizca ~%10°dur, bu da
klasik literatiirde mesh bagimsizlig1 i¢in kabul goren tolerans araligi (<%10) igerisindedir.
Bu kiigiik farkliliklarin, 6zellikle eriyik havuzu sinirinin izoterm konturlarina dayali olarak
belirlenmesinden ve yiiksek sicaklik gradyanlarinin oldugu bolgelerde elemanlar arasi
interpolasyon hatalarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Genislik parametresindeki
degisimlerin ise, modelde sivi metal akisini temsil eden Marangoni taginimi, geri tepme
basinct ve keyhole etkilerinin dahil edilmemis olmasindan ileri geldigi degerlendirilmistir.
Bu nedenle, mesh bagimsizlig1 analizi yalnizca derinlik parametresi lizerinden yapilmis ve
bu parametrede kararli ¢6ziim davranisi elde edilmistir. Sonug olarak, ag boyutunun 0,1
mm’den daha da inceltilmesinin eriyik havuzu derinliginde anlamli bir fark olusturmadigi

goriilmiis ve 0,1 mm ag ¢ozlinilirliigli modelin mesh bagimsizlig1 kosulunu sagladigi kabul

edilmistir.

Temperature (*C) |

+1.119e403
+9.822e402
+8.4550+02
+7.088a402 n
+5.720a402
+4.352e402
= +2.985e+02
+1.618a402
+2.500a401

z
ODB: Job-2.0db  Abaqus/Standard 2022  Fri Jan 03 12:08:04 GMT+03:00 202
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Increment  7: Step Time =  3.500
Primary Var: NT11

(@) (b)

Resim 5.19. Tek dikislerde eriyik havuz boyutlari: (a) optik mikroskop goriintiisii, (b) sonlu
elemanlar analizinden elde edilen sicaklik dagilimi

Elde edilen tiim bu bulgular, gelistirilen sayisal modelin deneysel verilerle ne ol¢iide
ortiistiigiinii ortaya koymaktadir. Bu uyumu nicel olarak degerlendirebilmek amaciyla, her
kompozisyon ve lazer giicli kombinasyonu i¢in elde edilen deneysel ve simiilasyon kaynakl
eriyik havuz genisligi ve derinligi degerleri ile bu parametrelere ait yiizde (%) hata oranlari

Cizelge 5.1’de detayli olarak sunulmustur. Ayrica, farkli kompozisyon ve lazer gucu
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kombinasyonlarinda elde edilen deneysel ve sayisal eriyik havuz profillerinin gorsel
karsilagtirmas1 Resim 5.20°de sunulmustur. Sekilde, %100 SS316L’den %100 IN718’¢
kadar olan bilesimlerde 1500 W, 1800 W ve 2100 W lazer gii¢leri i¢in hem deneysel kesit
goriintiileri hem de Abaqus tabanli termal analizlerden elde edilen sicaklik konturlari yan
yana verilmistir. Artan lazer giicliyle birlikte eriyik havuzunun genislik ve derinliginde
belirgin artis gdzlenmis, havuz geometrisi daha simetrik bir forma donlismiistiir. Ayrica
IN718 oraninin artmasiyla birlikte eriyik havuz derinliginde sinirh bir artis, genislikte ise
hafif bir daralma egilimi belirlenmistir. Bu sonuglar, gelistirilen sayisal modelin enerji

girdisi ve bilesim etkilerini basarili bir sekilde temsil ettigini gostermektedir.

Cizelge 5.1. Deneysel ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirmasi

Eriyik Havuz Derinligi D [mm] Eriyik Havuz Genisligi W [mm]
Kompozisyon | Lazer | Deneysel | Similasyon Hata | Deneysel | Similasyon | Hata
Giici (%) (%)
[W]
1500 0,408 0,4 1,96 2,015 1,9 571
1800 0,579 0,55 1,66 1,797 1,8 1,67
%2100 SS316L
2100 0,57 0,55 3,51 1,911 1,9 0,58
1500 0,237 0,23 2,95 1,92 1,8 6,17
%75 SS316L
%25 I+ 18 1800 0,466 0,46 1,29 1,869 1,88 1,63
0eo INc 2100 | 0587 0,56 482 | 1,961 1,96 0,51
1500 0,203 0,2 1,48 1,961 1,85 6
%50 SS316L
%50 I+ 18 1800 0,429 0,42 2,14 1,886 1,9 0,32
000 e 2100 | 0574 0,55 454 | 1895 1,89 0,26
1500 0,235 0,23 2,17 2,023 1,88 7,14
9625 SS316L
%75 I+ 18 1800 0,468 0,46 1,71 1,831 1,85 1,07
of> e 2100 | 0,591 0,56 554 | 1,881 19 101
1500 0,205 0,22 2,44 1,85 1,75 571
1800 0,398 0,39 2,01 1,854 1,85 0,22
%100 Inc718
2100 0,584 0,56 4,29 1,9 1,92 1,05
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Mesh Bagimsizlik Analizi — Eriyik Havuzu Derinligi (1500 W — %100 IN718)
0,24

0,235

0,23
0,225
0,22 \ © © ©

0,215

Eriyik Havuzu Derinligi (mm)

0,21 T T T T T 1
0,5 0,2 0,1 0,08 0,05 0,02

Mesh Boyutu (mm)
—0— Eriyik Havuzu Derinligi (mm)

Sekil 5.1. Mesh bagimsizlik analizi kapsaminda 1500 W lazer giicii ve %100 IN718
kompozisyonu i¢in elde edilen eriyik havuzu derinligi degisimi.

Lazer giicli arttik¢a, hem deneysel hem de simiilasyon verilerine gore eriyik havuz genisligi
ve derinligi artmaktadir. Artan enerji yogunlugu ile birlikte eriyik havuzu profili daha
yayvan ve simetrik bir form kazanmistir. Abaqus tabanli termal analiz sonuglari, genel
olarak deneysel Ol¢timlerle yiiksek derecede uyum gostermistir. Bazi kompozisyonlarda
eriyik havuz genisligi i¢in hata oran1 %2’nin altina inerken bazi kompozisyonlarda %7’ye
¢ikmus, derinlikte ise hatalar %1,3-5,5 araliginda kalmistir. Model, her bir kompozisyon icin
yeniden hesaplanan sivilagma sicakliklarini dikkate aldigindan, eriyik havuz geometrisinin
ongorilmesinde yiiksek dogruluk saglamistir. Bu durum, sayisal modellemenin FGM
tasarimindaki etkinligini agik¢a gostermektedir. Bununla birlikte, deneysel ve sayisal
sonuclar arasinda bazi farkliliklar ortaya ¢cikmistir. Deneysel gbzlemlerde lazer giicii arttik¢a
eriyik havuz genisligi daralma egilimi gosterirken, simiilasyonlarda bu degisim sinirh
kalmistir; buna karsin derinlik artigi her iki yontemde de tutarli bulunmustur. Bu sapmalarin
temelinde, Abaqus modelinde yalnizca 1s1 iletimi, tasinim ve radyasyon mekanizmalarinin
tanimlanmis olmasi; fakat eriyik havuzu davranisin1 dogrudan etkileyen Marangoni akist,
kaldirma kuvveti ve geri tepme basinci gibi akis kaynakli etkilerin ihmal edilmesi
yatmaktadir. Ozellikle yiiksek lazer giiclerinde ortaya cikan keyhole davranisi, modelde
yeterince temsil edilememistir. Ayrica absorpsiyon katsayisinin sabit kabul edilmesi, ylksek
enerjili islemlerde enerji girisinin hatali degerlendirilmesine yol agmustir. Gelecek
caligmalarda, bu sinirlamalarin asilmasi amaciyla CFD tabanli yazilimlar (Ansys Fluent,

OpenFOAM vb.) ile ayrintili akig analizleri gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Bu
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analizlerde ylizey gerilimi gradyanlari, Marangoni tasinimi, kaldirma kuvveti ve geri tepme
basinci gibi etkiler dogrudan ¢oziimlenecek; elde edilen sicaklik ve hiz alanlar1 Abaqus
ortamina aktarilacaktir. Boylece, eriyik havuzun genislik ve derinlik tahminlerinde deneysel
sayisal uyumun artirnlmast ve FGM tasarimlarinda daha gilivenilir bir 6ngorii

mekanizmasinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

%75 SS316L+ %50 SS316L+ %25 SS316L + %100 Inc718
%25 Inc718 %50 Inc718 %75 Inc718

Resim 5.20. Farkli kompozisyon ve lazer giicii kombinasyonlarinda deneysel (sol) ve
sayisal (sag) eriyik havuz profillerinin karsilastirilmasi

5.1.6. Uygun enerji yogunlugu secimi

Bu béliimde, deneysel ve sayisal analizlerin birlikte degerlendirilmesiyle, her bir
kompozisyon igin optimum enerji yogunlugu araliklar1 belirlenmistir. Eriyik havuz
geometrisi, mikroyapisal homojenlik, faz olusum egilimleri, catlak ve porozite olusumu gibi
kriterler dikkate alinarak yapilan bu degerlendirme, hem iiretim kalitesini artirmaya yonelik
oneriler sunmakta hem de ileride yapilacak FGM iiretimleri i¢in yol goOsterici nitelik
tagimaktadir. Enerji yogunlugu, lazer giicli ve tarama hizinin birlesik etkisini yansittig1 i¢in,

iiretim parametrelerinin kontrolii agisindan kritik bir degiskendir.

Sekil 5.2 ve Resim 5.21’de sunulan gorsellerde, ti¢ farkli FGM duvar numunesine ait katman
kompozisyon dagilimlar1 ve iiretim sonrasi elde edilen fiziksel yapilar gosterilmektedir. Her
bir FGM yapisi, farkli enerji yogunlugu stratejileriyle tiretilmis olup, her katmana uygulanan

ED degerleri ilgili gorseller iizerinde belirtilmistir. Bu enerji yogunluklari, kompozisyona
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bagl olarak optimize edilmistir. Buna goére, IN718 icerigi %100 oldugunda 45-50 J/mm?,
%75 oldugunda 45-55 J/mm?, %50 oldugunda 50-55 J/mm?, %25 oldugunda 50-60 J/mm?
ve %0 (yani %100 SS316L) oldugunda 55-60 J/mm? enerji yogunlugu uygulanmustir.

Gorseller, enerji yogunlugundaki artisin katman kalinli§i ve genel yapr yiksekligi
tizerindeki etkisini dogrudan ortaya koymakta; bu sayede iiretim sirasinda uygulanan
parametrelerin nihai yap1 tizerindeki sonuglari karsilagtirmali olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu farkli enerji stratejileri, her bilesimin termofiziksel
Ozelliklerine uygun bir iiretim ortami saglamak ve mikroyapisal siirekliligi korumak
amaciyla belirlenmistir. Boylece catlak olusumu, porozite ve delaminasyon gibi {iretim

kusurlarinin 6niine gecilmesi hedeflenmistir.

18 ED = 45 Jfmm’ %100 Inconel 718 —ep ED = 501/ mim’ %100 Inconel718 —— ED =45/ mm

9625 55316 + %75 INCT1B =t £D = 45 Jfmiany 25 55316L + %75 INCT18 =t ED = 551/ mm’ 925 853160 + K75 e 718 =t ED = 45 I/mmn
%S0 553161 + %50 Inc718 ————— FD= 50 1/mm’ S0 SSII6L + S0 NETIE ety ED = 551/ mim %50 553161 + %50 IncT18 ——. ED = 50)/mm
%75 S5316L + %25 IncT13 —.—rl:n=50mm‘ %75 553161 + %25 Inc718 —;—DED=WHMHI' ﬂnm»wmm I—-ED=SDJ.rmm—
ED = 55 }/mm’ ED = 60J/mm

553161 Substrate

Sekil 5.2. Her bir FGM numunesine ait katman bilesimleri ve katmanlara uygulanan enerji
yogunlugu degerlerini gosteren iiretim semalart

i m

0.5'mm

Resim 5.21. Her bir FGM numunesine ait retim sonrasi elde edilen makro goriiniimler

Bu strateji, her bilesimin farkli termofiziksel 6zelliklerine uygun enerji girisini saglayarak,
iretim sirasinda eriyik havuzu stabilitesini korumayi, katmanlar arasi yapismayi
tyilestirmeyi ve mikroyapisal siirekliligi saglamay1 hedeflemistir. Ayrica catlak olusumu ve

delaminasyon gibi tiretim kusurlarinin 6nlenmesi agisindan da etkili olmustur.

S6z konusu gorseller, enerji yogunlugundaki artisin yalnizca katman kalinligina degil, ayni

zamanda genel yap1 yiiksekligine olan etkisini de acgik¢a gostermektedir. Bu baglamda,
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Abaqus yazilimi ile daha 6nce gergeklestirilen tek dikis termal simiilasyonlarinda elde edilen
eriyik havuz derinligi ve genisligi verileriyle de tutarli sonuglar elde edilmistir. Ozellikle
enerji yogunlugunun artisiyla birlikte eriyik havuz derinliginde belirgin bir artig
gozlemlenirken, genislikteki artisin daha sinirli kaldigi tespit edilmistir. Bu durum, ¢ok
katmanli {iretimde optimum enerji yogunlugu belirlemenin geometrik ve mikroyapisal

biitlinliik agisindan ne denli kritik oldugunu bir kez daha ortaya koymaktadir.

5.2. FGM Duvar Yapilarinin incelenmesi

Bu boliimde, tek dikigli iiretimler sirasinda elde edilen deneysel ve sayisal bulgular
dogrultusunda olusturulan enerji yogunlugu stratejileri kullanilarak iiretilen FGM duvar
yapilariin karakterizasyonu sunulmaktadir. Farkli kompozisyonlara sahip katmanlarin
ardisik bicimde birlestirilmesiyle elde edilen bu yapilarin katmanlar arasi gecislerinin mikro

yapi lizerindeki etkilerini degerlendirme agisindan kritik 6neme sahiptir.

Her bir duvar numunesi, farkli bir bilesim gegis stratejisini temsil edecek sekilde iiretilmistir.
Karisim oranlarina goére uygulanan enerji yogunlugu degerleri, her bir bilesimin
termofiziksel ozellikleri dikkate alinarak belirlenmistir. Bu strateji ile hedeflenen temel
amagc; eriyik havuzu stabilitesini korumak, katmanlar arasi yapigsmayi iyilestirmek ve
mikroyapisal siirekliligi saglamaktir. Ayni zamanda bu yaklasim, ¢ok katmanl tiretimlerde
karsilagilan olasi iiretim kusurlarinin (gatlak, porozite, yapisma hatalari) dnlenebilmesi
acisindan da 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda gergeklestirilen analizler, {iretim stratejisi ve
geometrik gozlemler, mikro yap1 ve kimyasal bilesim dagilimlari, kristal yap1 ve yonlenme
analizleri, mikro sertlik dagilimlari ile fiziksel yogunluk ve gézeneklilik dl¢iimleri olmak
tizere bes temel baslik altinda toplanmaktadir. Her bir analiz basligi, FGM duvar yapilarinin
iretim kalitesi, yapisal siirekliligi ve fonksiyonel gecis basarimini ¢ok yonlii olarak

degerlendirmeyi amaglamaktadir.
5.2.1. Makro yapi1 gozlemleri ve boyutsal karsilastirmalar
FGM duvar yapilarina ait iiretim sonrast makro goriiniimler, uygulanan enerji yogunlugu

stratejilerinin yap1 geometrisi tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla analiz

edilmistir. Her bir numune, kompozisyon geg¢is sirast ayni kalacak sekilde ancak farkli enerji
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yogunlugu stratejileriyle iiretilmistir. Bu sayede, enerji yogunlugunun toplam yap1

yuksekligi ve katman kalinlig1 iizerindeki etkileri dogrudan gézlemlenebilmistir.

Sekil 5.2°de, daha 6nce Bolim 5.1.6'da detayli olarak aciklanan uygun enerji yogunlugu
araliklar1 dogrultusunda iiretilmis {i¢ farkli FGM numunesine ait katman kompozisyon gecis
semas1 ve her katmana uygulanan enerji yogunlugu degerleri sematik olarak sunulmaktadir.
Bu stratejiler, her bir bilesimin termofiziksel 6zelliklerine goére optimize edilmis ve ¢ok
katmanli tiretimde gatlak, porozite ve delaminasyon gibi kusurlarin nlenmesi amaciyla
uygulanmistir. Resim 5.22'de FGM numunelerinin iiretim sonrasi elde edilen fiziksel makro
goriiniimleri sunulmakta; cetvel yardimiyla yapi yiikseklikleri ve uzunluklar1 gorsel olarak
karsilagtirilmaktadir. Bu gorseller, enerji yogunlugunun yalnizca mikroyap: iizerinde degil,
aynt zamanda yapi1 geometrisi lizerinde de belirleyici bir rol oynadigimi agikca

gOstermektedir.

Resim 5.22. Ug farkli FGM numunesine ait iiretim sonras1 makro gériiniimler ve boyutsal
karsilastirmalar

Makro oOlctimler ve Resim 5.23’de verilen optik mikroskop kesit gorintileri birlikte
degerlendirildiginde; FGM numune 1’de alt katmanlar baslangigta yiiksek enerjiyle daha
genis ve kalin olusmus, ancak iist katmanlara ¢ikildik¢a enerji yetersizligi nedeniyle
daralmis ve diizensizlikler ortaya ¢ikmigtir. FGM numune 2’de katman kalinliklar1 genel
olarak dengeli seyretmis olsa da, 6zellikle kompozisyon gecis bolgelerinde dalgalanmalar
ve siireksizlikler gozlenmistir. Bu durum, SS316L ve IN718 alagimlariin farkl
termofiziksel ozelliklerinin eriyik havuzu davraniglarini etkilemesinden kaynaklanmigtir.
Alt katmanlarda homojenlik korunurken, orta bolgelerde 6zellikle %50 ve %75 IN718
igerikli katmanlarda kalinlik farkliliklar1 ve yerel ylikseklik dalgalanmalari belirginlesmistir.

FGM numune 3’te ise enerji yogunlugunun kompozisyon gegislerine uyumlu sekilde
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kademeli artirilmasi sayesinde katman kalinliklar1 daha dengeli korunmus, araytiizler daha
net olusmus ve yap1 biitiinligi kompakt bigimde saglanmistir. Bu durum, FGM numune
3’lin yalmzca kalinlik siirekliligi agisindan degil, ayn1 zamanda makro yapisal biitiinliik
bakimindan da en kararli yapiy1 sundugunu gostermektedir. Sonug olarak, makro gozlemler
ve Resim 5.23’de sunulan optik incelemeler, enerji yogunlugu stratejisinin FGM Uretiminde
kritik bir parametre oldugunu agikca ortaya koymustur. Orta enerji yogunlugu ile tiretilen
yapilarda tist katmanlarda diizensizlikler gozlenirken, orta yiksek olarak kademeli enerji
yogunlugu stratejisiyle iiretilen FGM numune 3, daha kararli katman kalinliklari, net
araylizler ve homojen bir geometri sergileyerek diger numunelere kiyasla daha iistiin bir yap1
performans1 gostermistir. Bu bulgular, enerji yogunlugunun optimize edilmesinin ¢ok
katmanli FGM {iretiminde mikroyapisal siireklilik ve iiretim kalitesi agisindan zorunlu bir

kosul oldugunu dogrulamaktadir.

(@) (b) (©)

Resim 5.23. Optik mikroskop kesit gorintileri: (a) FGM 1;diisiik enerji yogunlugu, (b)
FGM 2; yiksek/sabit enerji yogunlugu, (c) FGM 3; orta/gradyan enerji
yogunlugu

5.2.2. Yogunluk ve gozeneklilik olciimleri (Arsimet prensibi)

FGM duvar yapilarina ait yogunluk ve gozeneklilik oranlari, arsimet prensibine dayali
siispansiyon yontemiyle belirlenmistir. Bu yontem, siv1 igerisinde askiya alinan numunenin
kaldirma kuvveti etkisinden yararlanilarak hacminin ve dolayistyla ger¢ek yogunlugunun

hesaplanmasina olanak tanir. Numunelerin hava ortamindaki kiitleleri (Mn) ve saf su
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igerisindeki askida kiitleleri (Ms) hassas terazide ayr1 ayri olgiilmiis ve her bir FGM duvar
numunesine ait tartim siireci Resim 5.24 (a-c)'de detayli bigimde gosterilmektedir. Suyun
yogunlugu 21 °C sicaklikta 0,9980 g/cm?® kabul edilerek hacim hesaplanmistir. Gergek
yogunluk, kiitlenin hacme orani ile belirlenmis ve teorik yogunlukla karsilagtirilarak

gozeneklilik orani elde edilmistir.

Bu caligmada her iic FGM numunesi, %100 IN718’den baslayarak %100 SS316L’ye dogru
ardisik gecis gosteren bes farkli katmandan olugmaktadir. Gozeneklilik analizleri, sabit
bilesim yapisindaki enerji yogunlugu etkisini izole bi¢imde degerlendirmek {izere

gerceklestirilmistir.
Arsimet prensibine gore numunenin hacmi Es.5.1 formda hesaplanir:

p = ot (5.1)

Burada ps kullanilan sivinin (saf su) yogunlugunu ifade eder. Hesaplanan hacim degeri ile

olgiilen kiitle oranlanarak gergek yogunluk (p*) Es.5.2 de ki gibi elde edilir:
. M
pr ==t (5.2)

Ardindan, teorik yogunluk ile karsilagtirilarak gozeneklilik orani hesaplanir. Es.5.3 de
verilmistir [121, 122].

Porozite (%) = 2teorik—Plsilen 4 (5.3)

Pteorik



(b)

(©)

Resim 5.24. Hava ve s1vi igi kiitle 6l¢iim gorselleri: (a) FGM 1, (b) FGM 2, (c) FGM 3
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Numunelerin teorik yogunluklari, her bir FGM katmanindaki bilesim oranlarina gore
SS316L (7,98 g/cmd) ve IN718 (8,19 g/cm?®) alasimlarimin yogunluklarinin agirlikli
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada, daha 6nce Bolim 2.2. Fonksiyonel
Gegisli Malzemeler (FGM) basligr altinda detaylandirildigt tizere, Voigt yaklagimi temel
alimmustir. Her bolgenin esit hacme sahip oldugu varsayimiyla yapilan bu degerlendirmede,
teorik yogunluk degerleri kompozisyon gecisindeki bes ana katmanin ortalamasi lizerinden
elde edilmistir. Boylece karsilastirmali gézeneklilik analizi, her numune i¢in yapisal olarak
karsilastirilabilir bir referans yogunluk iizerinden gerceklestirilmistir. Bu teorik yogunluk
degerleri referans alinarak, her bir numunenin deneysel olarak elde edilen gergek
yogunluklartyla karsilastirilmis ve bu farklar {izerinden hacimsel gozeneklilik oranlari
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, farkli enerji yogunlugu stratejilerinin iiretim biitlinliigii
ve porozite olusumu iizerindeki etkilerini karsilagtirmali olarak degerlendirme imkani

sunmaktadir. Asagidaki Cizelge 5.2°de elde edilen 6lgiim sonuglari sunulmustur:

Cizelge 5.2. FGM duvar yapilarinin argimet yontemi ile yogunluk ve gozeneklilik

karsilastirmasi
Numune Adi Gergek Yogunluk Teorik Yogunluk (g/cm?) Gozeneklilik (%)
(g/cm3)
FGM Numune 1 7,89 8,09 2,47
FGM Numune 2 8,09 8,09 0,00
FGM Numune 3 8,00 8,09 1,11

Sonuglara gore, en yliksek gozeneklilik orant %2,47 ile FGM numune 1’°de gézlemlenmistir.
Bu numunede, diisiik enerji yogunluklart nedeniyle bazi katmanlarda yeterli ergime
saglanamamis ve eksik baglanma nedeniyle bosluk olusumu artmistir. FGM numune 2’de
yuksek/sabit enerji yogunlugu kullanilmasi sayesinde, 6l¢iim hassasiyetimiz dahilinde
herhangi bir porozite tespit edilmemis ve yogunluk degeri teorik degere esit gikmistir. FGM
numune 3’te ise orta enerji bolgeleri iceren kademeli bir enerji stratejisi uygulandigindan,
g6zeneklilik %1,11 seviyesinde dlgiilmiistiir. Bu veriler, sadece alasim kompozisyonunun
degil, uygulanan enerji yogunlugunun da porozite olusumu iizerinde belirleyici bir etkiye
sahip oldugunu acikca gostermektedir. Arsimet yontemiyle yapilan bu sistematik
degerlendirme, enerji yogunlugunun FGM iiretimlerinde mikroyapisal siireklilik ve

bltunlik saglanmasi agisindan kritik bir kontrol parametresi oldugunu kanitlamaktadir.
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5.2.3. Mikro yap1 ve kimyasal bilesim analizleri

FGM duvar yapilarinin mikro yapisal karakterizasyonu, iiretim sirasinda uygulanan enerji
yogunlugu stratejilerinin katmanlar aras1 gecis kalitesi ve yapisal biitiinliikk {izerindeki
etkilerini degerlendirmek amaciyla, taramal1 elektron mikroskobu ile gerceklestirilmistir. Ug
farkli FGM numunesine ait hem ¢apraz kesit goriintiileri hem de her bir bilesim katmanina
karsilik gelen yiizey morfolojileri incelenmistir. Ayni zamanda kimyasal bilesenlerin
dagilimin1 degerlendirmek iizere enerji sagilmali X 1sm1 spektroskopisi analizleri
gergeklestirilmistir. Bu bolimde, elde edilen SEM ve EDS bulgulari, tiretim kalitesi,
katmanlar aras1 ergitme bitiinliigli, gecis bolgelerindeki morfolojik farkliliklar ve

kompozisyonel siireklilik a¢isindan degerlendirilmistir.

FGM numune 1’de, SEM incelemelerine gore en problemli yapi gézlemlenmistir. Resim
5.25’de gosterildigi tizere, 6zellikle orta ve tist katmanlarda (%50 SS316L - %50 IN718 ve
%25 SS316L - %75 IN718) gozle goriiliir diizeyde bosluklar, ergime eksiklikleri ve
katmanlar arasi yapisma sorunlari tespit edilmigtir. Yiizey SEM goriintiilerinde, gegcis
bolgelerinde belirgin bir graniiler yapi, matlagmis alanlar ve homojenlikten sapmalar dikkat
cekmektedir. %100 IN718 bolgesinde ise dendritik yapiya benzer yiizey formlari ve yogun
ylzey pirizliligi goézlemlenmistir. EDS analizleri, bu gecis bolgelerinde elementel
dagilimin diizensizlestigini ve lokal segregasyonlarm olustugunu gostermektedir. Ozellikle
Nb (niyobyum) orani, %50-50 gecisinde 3,67 at.% seviyesine kadar ylikselerek diger
bolgelerden anlamli sekilde ayrilmistir. Benzer sekilde Mo orani da tiim bdlgelerde %1,05—
1,24 araliginda stabil kalmakla birlikte, gecis kompozisyonlarinda daha belirgin hale
gelmistir. Bu durum, 6zellikle orta katmanlarda kimyasal kararsizlik ve faz ayrigmasi
olasiligin1 giindeme getirmektedir. S6z konusu bulgular, SEM’de gbzlemlenen mikroyapisal
bozulmalarla iliskili olup, ilerleyen boéliimlerde sunulacak EBSD ve mikrosertlik
analizleriyle bu durumun nicel olarak dogrulandig1 goriilecektir. Ilgili EDS 6l¢iim sonuglari

Cizelge 5.3’te sunulmustur.
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EDS Spot 2

EDS Spot 3
©

EDS Spotd

EDS SpotS

Resim 5.25. FGM numune 1’nin ¢apraz kesitine ait SEM goruntisi
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Cizelge 5.3. FGM numune 1’e ait bes farkli kompozisyon bolgesinden alinan EDS

spektrumlari
Kompozisyon Fe (at.%) | Cr (at.%) Ni (at.%) | Mo (at.%) | Nb (at.%)
Bolgesi
%100 SS316L 58,45 16,88 10,47 1,09 -
%75 SS316L 46,14 17,21 19 1,22 0,73
+
%25 IN718
%50 SS316L 25,61 17,85 34,65 1,24 3,67
+
%50 IN718
%25 SS316L 21,42 19,22 40,57 1,08 1,54
+
%75 IN718
%2100 IN718 17,8 18,8 43,01 1,05 1,22

FGM numune 2’de, iiretim kalitesinin en yiiksek oldugu yapi elde edilmistir. Resim 5.26°da
sunulan SEM gorintiilerinde, katmanlar arasi gegislerin oldukga diizglin oldugu ve
baglanma problemi gézlemlenmedigi goriilmektedir. Bununla birlikte, bazi lokal bolgelerde
gbzenek benzeri yapilar tespit edilmistir. Bu gézeneklerin, {iretim sirasinda yetersiz ergime
ya da gaz sikismasi gibi nedenlerle olustugu diisiiniilmektedir. Arsimet prensibiyle yapilan
yogunluk dl¢iimlerinde %0,00 porozite sonucu elde edilmis olsa da, bu yontem mikroskobik
diizeydeki kiiciik bosluklar1 tespit edememektedir. Dolayisiyla, FGM numune 2
makroskobik olarak gézeneksiz goriinmekle birlikte, mikroskobik diizeyde sinirlt porozite
icermektedir. Yiizey morfolojileri incelendiginde, tiim kompozisyon bolgelerinde paralel
cizgisel izler ve yonlii bliylimeyi destekleyen mikromorfolojiler gbzlemlenmistir. Bu yénli
yapilar, yiiksek enerji yogunlugu kosullarinda 1s1 akisinin kontrollii oldugunu ve soguma
hizinin gorece diisiik gergeklestigini; bunun da kristal biiyiimesinin yonlendirilmis bicimde
ilerlemesini sagladigini1 gostermektedir. Yiizey dokusu homojen, kompakt ve diizenli olup,
belirgin faz ayrismasi ya da partikiil birikimi bulunmamaktadir. Bu goézlemler, ilerleyen
bolumde sunulacak EBSD analizleriyle de desteklenecektir. EDS analizleri, kompozisyon
gecisi boyunca elementlerin nispeten diizenli ve dengeli sekilde dagildigini ortaya
koymustur (Cizelge 5.4). Ozellikle Ni igerigi, %100 SS316L bolgesindeki %13,41 at.%
seviyesinden baslayarak, %100 IN718 bolgesinde %47,51 at.%’e kadar kademeli bir artis
gostermistir. Bu durum, gecisin kontrollii gerceklestigini dogrulamaktadir. Cr ve Mo
elementleri de benzer sekilde gradyan bir davramig sergilemis ve kimyasal gegisin
stirekliligine katki saglamistir. Segregasyona egilimli Nb elementi ise, %100 SS316L
bolgesinde beklenildigi sekilde tespit edilmemistir. Ancak, gegis bolgelerinde kademeli bir
artis gostererek %25 SS316L - %75 IN718 bilesiminde %2,66 at.% ve %100 IN718
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bolgesinde %1,93 at.% seviyelerinde 6l¢iilmiistiir. Bu artig, Nb'in yapiya IN718 katkisiyla
birlikte diizenli bicimde dahil oldugunu gostermektedir. S6z konusu davranis, lokal
Segregasyon veya istenmeyen faz olusumu riskini minimuma indirmekte ve iiretim kalitesini
desteklemektedir. Son olarak, Fe igerigi, IN718 orami arttik¢a beklendigi iizere azalmistir.
Bu diisiis egilimi, hedeflenen kompozisyonel gecisin basartyla gergeklestigini dogrulayan

bir diger gostergedir.

Cizelge 5.4. FGM numune 2’ye ait bes farkli kompozisyon bdlgesinden alinan EDS

spektrumlari

Koggl‘;ﬂ;"o” Fe (at%) | Cr(at%) | Ni(at%) | Mo (at%) | Nb (at.%)
%100 SS316L | 50,81 15,55 13,41 167 :
%75 SS316L

¥ 40,05 20,16 24,63 11 0,63
%25 IN718
%50 SS316L

; 28,43 20,52 33,1 112 1,15
%50 IN718
%25 SS316L

; 17,38 19,76 40,81 1,23 2,66
%75 IN718
%100 IN718 | 1542 17,46 4751 116 1,93




Resim 5.26. FGM numune 2’nin ¢apraz kesitine ait SEM gorintusu
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FGM numune 3’de, genel olarak kabul edilebilir bir yap1 elde edilmekle birlikte, 6zellikle
gecis bolgelerinde bazi mikroyapisal kararsizliklar dikkat gekmistir. Resim 5.27’da sunulan
SEM goriintiilerinde, bazi katmanlarda hafif baglanma problemleri ve mikro bogluklar
gbzlemlenmistir. Yiizey SEM analizlerinde, %25 SS316L - %75 IN718 ve %100 IN718
bolgelerinde yiizey graniilasyonu ve dendritik izlere benzer bozulmus morfolojik yapilar
tespit edilmistir. Bu yap1 bozulmalarina iligkin nicel degerlendirmeler, ilerleyen boliimde
sunulacak EBSD analizleri ile desteklenecektir. EDS analizleri, gegis bolgelerinde sinirli
diizeyde elementel dengesizlik sinyalleri vermektedir (Cizelge 5.5). Ozellikle Nb igerigi,
%350 IN718’den baslayarak kademeli bir artisla %100 IN718 bolgesinde %2,10 at.%
seviyesine ulagsmistir. Bu durum, lokal segregasyon veya Nb zengin faz olusumu (6rnegin
laves fazi ya da karbiirler) ihtimalini giindeme getirmektedir. Ilgili SEM gériintiilerinde
gOzlemlenen koyu renkli partikiil benzeri yapilar, bu yorumu desteklemektedir. Buna ek
olarak, Mo icerigi de gecis bolgelerinde genel olarak sabit kalmakla birlikte, %50 IN718
bolgesinde 1,31 at.% seviyesine yiikselerek diger katmanlara gore hafif bir artig gostermistir.
Bu durum, kimyasal homojenlik agisindan sinirh diizeyde bolgesel sapmalara isaret edebilir.
Ote yandan, Ni ve Cr oranlar1 kompozisyon gegisine paralel olarak diizenli bir artis
gostermis, Fe igerigi ise IN718 kompozisyonuna gecisle birlikte beklendigi sekilde

azalmustir.

Cizelge 5.5. FGM numune 3’e ait bes farkli kompozisyon bdlgesinden alinan EDS

spektrumlari

Koggl‘;ﬂ;""” Fe (at%) | Cr(at%) | Ni(at%) | Mo (at%) | Nb (at.%)
%100 SS316L | 5481 1731 112 12 :
%75 SS316L

; 47,05 16,94 20.28 1.2 i
9625 IN718
%650 SS316L

+ 32,43 18,13 2936 131 145
%50 IN718
9625 SS316L

+ 27.44 177 33.35 111 2.03
%75 IN718
%100 IN718 | 1677 18,04 40,59 113 21




Resim 5.27. FGM numune 3’(in ¢apraz kesitine ait SEM goruntisi
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Genel olarak, gerceklestirilen SEM ve EDS analizleri, uygulanan enerji yogunlugu
stratejilerinin iretim kalitesi {izerinde belirleyici etkiler yarattifin1 ortaya koymustur.
Numuneler arasinda yapilan karsilastirmada, FGM 2 numunesi mikroyapisal stireklilik,
yogunluk ve tiretim biitlinligii agisindan en bagarili yapr olarak 6ne ¢ikmistir. Bu numunede
katmanlar arasi gegisler net, yiizey yapisi diizenli ve makroskobik porozite tespit
edilmemistir. Ancak EDS analizlerinde, 6zellikle %100 SS316L bdlgesinde Ni ve Nb
oranlarinin beklenenden yliksek c¢ikmasi, katmanlar arasi yeniden ergime ve difiizyon
etkilerinin kimyasal ge¢isi bulaniklastirdigini goéstermektedir. Bu nedenle FGM 2, yapisal
acidan en stabil, fakat kimyasal homojenlik agisindan smirli sapmalar igeren bir yapi
sergilemistir. FGM 3 numunesi, genel yapisal biitiinliigiinii korumakla birlikte, gecis
bolgelerinde sinirli mikroyapisal kararsizliklar ve Nb-Mo zenginlesmesine bagl lokal faz
ayrismalar1 gostermistir. Buna ragmen elementel gecis profili FGM 2’ye kiyasla daha
dizenli olmus, difiizyon kaynakli karisma daha smirli kalmistir. Bu nedenle FGM 3,
kimyasal gegisin en homojen gerceklestigi numune olarak 6ne ¢ikmaktadir. Buna karsilik,
FGM 1 numunesi hem mikroyap1 hem de kimyasal gegis agisindan en zayif performansi
sergilemistir. Gegis katmanlarinda goriilen ergime eksiklikleri, baglanma problemleri ve
ylizey graniilasyonu ile birlikte EDS verilerindeki diizensizlikler, iiretim sirasinda
kontrolsiiz karisim ve lokal segregasyonlara isaret etmistir. Bu durum, disik enerji
yogunlugu stratejisinin yetersizligini ve iliretim parametrelerinin optimize edilmesinin

gerekliligini acik¢a ortaya koymaktadir.

5.2.4. Kristal yap1 ve yonlenme analizleri

Bu bélimde, LYEY yontemiyle iiretilen FGM duvar yapilarinin kristal yapist ve tane
yonlenmeleri, EBSD teknigi ile analiz edilmistir. Uretim y6nii boyunca alman kesitlerden
elde edilen IPF, KAM, faz ve tane sinir1 haritalar1 kullanilarak kristal biiylime yonelimi, i¢
gerilme dagilimi, dislokasyon birikimi ve intermetalik faz olusumu gibi parametreler

incelenmistir.
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Resim 5.28. FGM numune 1’in %2100 IN718’den %100 SS316L’e kadar olan
kompozisyon bolgelerine ait IPF haritalar

FGM numune 1, %100 SS316L’den baslayarak %100 IN718’ye kadar bes kompozisyondan
olusmaktadir. Her bir kompozisyon, ilgili bilesim oranina 6zel belirlenmis enerji yogunlugu
ile iiretilmis olup, numunenin iiretim yoni asagidan yukariya dogrudur. Resim 5.28’de
goriilen IPF haritasina gore kristal biiyiime davranisi ve tane yonlenmeleri, bilesim gegisleri
ve enerji yogunlugu kombinasyonlarinin etkisini agik sekilde yansitmaktadir. Alt katmanda
yer alan %100 SS316L bolgesi, yiiksek enerji yogunlugu (60 J/mm?) altinda {iretilmis olup,
Uretim yonlne paralel uzanan belirgin kolonsu tanelerle karakterizedir. Yiizeye dogru
cikildik¢ca SS316L orani azalmakta, IN718 igerigi artmaktadir. Bu ge¢is siirecinde 6zellikle
%50 IN718 -%75 IN718 igeren orta katmanlarda, kolonsu biiylimenin yon kararlilig:
azalmus, kristal yonlenmeleri daha karmasik hale gelmistir. Bu bolgelerde bazi tanelerin
eksenel kaymalar gosterdigi, yonlenme sapmalarinin arttig1 ve tane sinirlarinin daha keskin
tanimlanmadig1 gozlemlenmistir. Bu durum, termal gradyanlarin dalgalanmasi ve kararsiz
ergime/katilasma kosullarma isaret etmektedir. Ust katmanda yer alan %100 IN718
bolgesinde ise, diisik enerji yogunlugu (45 J/mm?) ve yiiksek termal iletkenlik farki
nedeniyle kristaller daha kii¢iik boyutlu ve yonlenme gostermeyen es eksenli bir yapida
katilagmistir. Bu yap1 morfolojisi, IN718’nin hizli katilasma egilimi ile uyumludur. Kristal
biliylime yoOnlerinin bu sekilde katmanlar arasinda farklilik gostermesi, her bir bilesimin

kendine 0zgli termofiziksel Ozelliklerine ve uygulanan enerji yogunlugu seviyelerine
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baglanmaktadir. IPF haritalar1 genel olarak, bu numunede kristal yonlenmenin gecis

bolgelerinde kararsizlastigini gostermektedir.

%100 IN718

%25 SS316L + %75 IN718

%50 55316L + %50 IN718

%75 SS316L + %25 IN718

%100 S5316L

Resim 5.29. FGM numune 1’in %100 IN718’den %2100 SS316L’e kadar olan
kompozisyon bélgelerine ait KAM haritalari

Resim 5.29 ‘da FGM numune 1’¢ ait KAM haritas1 kristal yapidaki yerel yonelme
farkliliklarin1 ve buna bagh i¢ gerilme durumlarint bolgesel olarak ortaya koymaktadir.
Haritada mavi tonlar kristal kafesinin homojen oldugunu, yesil bolgeler orta seviyede
yonelme sapmalarini, kirmizi noktalar ise yerel dislokasyon birikimlerini ve yiiksek i¢
gerilme alanlarin1 gostermektedir. Alt katmanda yer alan %100 SS316L bdlgesi, homojen
kolonsu biiyiimenin etkisiyle diisiik i¢ gerilmeye sahip olup, biiyilkk oranda mavi Yyesil
renklerle karakterizedir. Bu bolgedeki dislokasyon yogunlugu disiiktiir ve yapisal siireklilik
yiksektir. Bir Ust katmanda, %75 SS316L - %25 IN718 kompozisyonunda yodnlenme
kararsizlig1 ve dislokasyon birikimi belirgindir. Bu bolge, hem bilesim gegisinin hem de
enerji yogunlugu degisiminin etkisiyle en kararsiz mikro yapiy1 temsil etmektedir. Haritada
bu alanlar, yesil sar1 gecisleri ve bazi kirmizi noktalarla 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum, bu
bolgede plastik deformasyon ve artik gerilme birikiminin yiiksek oldugunu gdstermektedir.
Orta bolgede yer alan %50 SS316L - %50 IN718 katmaninda, yonlenmis dislokasyon izleri
gozlenmekle birlikte, yap1 diizenlidir. Yiizeye dogru ilerledikce, IN718 igerigi %75’e ve
ardindan %100’¢ ulastiginda, KAM degerleri tekrar diismektedir. Ancak %2100 IN718

bolgesinde yer yer dislokasyon kiimelenmelerine (kirmizi noktalar) rastlanmaktadir. Bu
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durum, hizli soguma ve diistik enerji yogunlugunun (45 J/mm?) olusturdugu mikroyapisal
gerilmelere isaret etmektedir. KAM haritast genel olarak, FGM numune 1’in orta
katmanlarinda (6zellikle %25 IN718 bolgesinde) yiksek i¢ gerilme ve dislokasyon

birikimiyle karakterize oldugunu ortaya koymaktadir.

Resim 5.30. FGM numune 1’in %100 IN718’den %100 SS316L’e kadar olan
kompozisyon bélgelerine ait faz haritalari

Resim 5.30’da FGM numune 1’e ait faz haritasi, {iretim boyunca farkli bilesim boélgelerinde
olusan matris ve ikinci faz dagilimimi gozlemlemeye olanak tanimaktadir. Haritada buytk
Olciide yesil renkle temsil edilen alanlar temel matris fazini, kirmiz1 bolgeler ise ikinci faz
olusumunu veya ¢6ziinememis lokal bolgeleri gostermektedir. Alt ve orta katmanlarda
bulunan %100 SS316L ve %50 SS316L - %50 IN718 bolgelerinde, faz yapisi oldukga
homojen olup kirmiz1 alanlarin miktart son derece sinirlidir. Bu durum, bu bolgelerde
kristallesmenin dengeli gerceklestigini ve intermetalik faz olusumunun minimum diizeyde
kaldigin1 géstermektedir. Bununla birlikte, %75 SS316L - %25 IN718 bolgesinde kirmizi
bolgelerin sayica ve boyutga artis gosterdigi agikga goriilmektedir. Bu bolge ayni zamanda
KAM ve tane sinir1 analizlerinde i¢ gerilmenin ve dislokasyonlarin en yogun oldugu katman
olarak o6ne ¢ikmaktadir. Faz haritasinda gézlenen bu ikinci faz birikimleri, laves fazi gibi
diisiik erime sicakligina sahip kirillgan fazlari temsil etmektedir. Bu fazlarin varligi,

katilasma sirasinda kompozisyon ayrigmasina ve sonrasinda porozite olusumuna katkida

bulunabilir. Ust katmanlardaki %75 IN718 - %25 SS316L ve %100 IN718 bolgelerinde ise
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kirmiz1 alanlar yilizeyde yayginlasmakta, ancak genel olarak matris fazi baskinliginm
korumaktadir. Bu alanlardaki ikinci fazlar, 6zellikle IN718’in Nb ve Mo gibi segregasyona

egilimli alasim elementleri icermesiyle iligkili oldugu diistintilmektedir.

%100 IN718

%25 55316L + %75 IN718

%50 SS316L + %50 IN718

%75 SS316L + %25 IN718

%100 S5316L

Resim 5.31. FGM numune 1’in %100 IN718’den %100 SS316L’e kadar olan
kompozisyon boélgelerine ait tane sinir1 haritalar

Resim 5.31’de FGM numune 1’e ait tane sinir1 haritasi, tiretim yonii boyunca kristal yapidaki
doniislim davranigini ve deformasyon birikimini daha net gozlemlemeye olanak
saglamaktadir. Haritada mavi ile gosterilen yiiksek ag¢ili tane sinirlar1 genellikle yeniden
kristallesmis ya da yonlii bliylimiis taneleri temsil ederken, kirmizi ile gdsterilen diistiik acili
sinirlar ise plastisite kaynakli alt taneleri ve dislokasyon birikimlerini ifade etmektedir. Alt
ve orta kisimdaki %100 SS316L ve %50 SS316L - %50 IN718 bolgelerinde, kolonsu
tanelerin sinirlar1 boyunca daha yogun mavi ¢izgiler gézlenmekte olup, bu durum yoénli
katilasmanin yiiksek kristal biitliinliigii ile gerceklestigini gostermektedir. Ancak bu
bolgelerde dahi yer yer kirmizi gizgiler gorilmekte olup, dretim yoni boyunca dislokasyon
kokenli alt tane olusumlarinin basladigini géstermektedir. Gegis bolgesi olan %75 SS316L
- %25 IN718 katmaninda, kirmizi ¢izgilerin belirgin bigimde arttig1 ve LAGB aglarinin
daha yogun hale geldigi dikkat ¢ekmektedir. Bu bolge ayni zamanda KAM haritasinda da
yiiksek i¢ gerilme ile karakterize oldugundan, burada meydana gelen kristal yonlenme
sapmalar1 ve dislokasyon birikimi, mikro yapisal siireksizlige ve olas1 gozenek olusumuna

neden olabilecek kritik bir katman oldugunu gostermektedir. %100 IN718 bdlgesindeki
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HAGB yogunlugu, hizli katilasma kosullarinda olusan kiiciik es eksenli tanelerin sinirlarinin

belirginlestigini gdstermektedir.

FGM numune 1’in EBSD analizlerinden elde edilen sonuglar, gecis bolgelerindeki kristal
kararsizligina ve buna bagli yogunluk kayiplarina isaret etmektedir. Bu bulgular 1g1g1nda, bir
sonraki yap1 olan FGM Numune 2’nin kristal 6zellikleri asagida degerlendirilmistir. Ancak
ikinci FGM numunesinde, numune ylizeyinin egriligi ve cihazin goriis alan1 sinirlamalari
nedeniyle tiim duvar boyunca tek parca bir EBSD taramasi gerceklestirilememistir. Bu

nedenle, ilgili numunenin st (IN718) ve alt (SS316L) bdlgeleri ayr1 ayr1 taranmis, ardindan

yapinin genel yonelim 6zellikleri birlestirilmis sekilde sunulmustur.

Resim 5.32. FGM numune 2’nin %100 IN718’den %100 SS316L’e kadar olan
kompozisyon bélgelerine ait IPF haritalar

FGM numune 2, enerji yogunlugu bakimindan kontrollii bir iiretim stratejisi ile
olusturulmustur. Resim 5.32’de sunulan IPF haritalari, tiim katmanlarda {iretim ydniine
paralel olarak gelisen belirgin kolonsu tanelerin varligini ortaya koymaktadir. Alt katmandan
ist katmana dogru gecildiginde, tane yonlenmesinin korundugu ve kristallerin yap1 boyunca

stireklilik gosterdigi acgik¢a goriilmektedir. Tim bilesim bolgelerinde renk gegisleri
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yumusak, tane smirlari net, oryantasyon kararliligi ise yiiksek diizeydedir. Ozellikle %75
SS316L - %25 IN718 gec¢is katmaninda bile belirgin bir yon kararsizligi veya kristal
diizensizlik gézlenmemektedir. Bu durum, bu yapinin {iretim sirasinda dengeli bir termal
gradyan ile kontrol edildigini ve katilagsma yOniiniin basariyla korundugunu gdstermektedir.
Bu yapidaki IPF goriintiileri, kristal biiylimenin iiretim yoniiyle uyumlu olarak yonlenmis,
homojen ve diisiik defektli bir yapiya isaret etmektedir. Bu yonlenme davranisi, yiiksek

mikroyapisal biitiinliik ve diisiik i¢ gerilme potansiyeli anlamina gelmektedir.

%100 IN718

%25 SS316L + %75 IN718

%50 SS316L + %50 IN718

%75 SS316L + %25 IN718

%100 55316L

Resim 5.33. FGM numune 2’nin %100 IN718’den %100 SS316L’e kadar olan
kompozisyon bolgelerine ait KAM haritalari

Resim 5.33’de FGM numune 2’nin KAM haritasi, kristal yapidaki i¢ gerilme durumunun
olduk¢a diisiikk oldugunu ve iiretim siirecinin termal olarak dengeli gergeklestigini
gostermektedir. Neredeyse tiim katmanlarda mavi tonlarin baskin olmasi, kristallerin diisiik
yonelme farklariyla katilagtigini ve dislokasyon birikiminin minimum diizeyde kaldigini
ortaya koymaktadir. Alt katmandaki %100 SS316L’den baslayarak iistteki %100 IN718’ye
kadar olan tiim bolgelerde, yesil tonlar olduk¢a sinirli olup, kirmizi noktalar neredeyse yok
denecek kadar azdir. Ozellikle literatiirde siklikla bahsedilen kritik kompozisyon bolgesi
olan %75 SS316L - %25 IN718 bilesiminde bile i¢ gerilme artisina dair herhangi bir lokal
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yogunlagma goriilmemektedir. Bu, hem bilesim ge¢isinin hem de enerji yogunlugu
kontroliiniin basariyla yonetildigini gostermektedir. KAM analizine gore, kristal yapinin
termal gradyanlara karsi oldukg¢a stabil oldugu ve iiretim sirasinda onemli bir plastik

deformasyon birikimi yasanmadigi anlasilmaktadir. Bu yoniiyle numune 2, dislokasyon

igerigi bakimindan son derece homojen ve diisiik gerilimli bir yapiya sahiptir.

Resim 5.34. FGM numune 2’nin %100 IN718’den %2100 SS316L’e kadar olan
kompozisyon bélgelerine ait faz haritalar

Resim 5.34°de faz haritasi, FGM numune 2’nin mikro yapisal siireklilik ve kimyasal
homojenlik agisindan oldukga basarili bir katilasma siirecinden gectigini gostermektedir.
Tiim bilesim bolgelerinde yesil renk hakim olup, kirmizi renkli ikinci faz birikimlerine
yalmzca alt yiizey kenarlarinda sinirh diizeyde rastlanmaktadir. Ozellikle %75 SS316L -
%25 IN718 katmanlarinda bile ikinci faz olusumuna dair belirgin bir kiimelenme
goriilmemektedir. Bu durum, element segregasyonunun minimize edildigini, alasim
bilesenlerinin basariyla ¢6ziindiiglinii ve iiretim sirasinda ani termal soklarin veya kararsiz
bolgelerin olusmadigini isaret etmektedir. Numunenin st kismindaki %100 IN718
bolgesinde bile kirmizi sinyaller olduk¢a zayif olup, bu alanin da genel olarak kararli bir

sekilde katilastigi anlasilmaktadir. Faz stirekliligi, kristal yapidaki yonlenme diizeni ve
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diisiik dislokasyon yogunlugu ile birlikte degerlendirildiginde, Numune 2’nin {iretim

kalitesinin oldukga yiiksek oldugu sdylenebilir.

%100 IN718

%25 SS316L + %75 IN718

%50 SS316L + %50 IN718

%75 SS316L + %25 IN718

%100 SS316L

Resim 5.35. FGM numune 2’nin %100 IN718’den %100 SS316L’e kadar olan
kompozisyon boélgelerine ait tane sinir1 haritalari

Resim 5.35°de tane sinir1 haritasi, FGM numune 2’nin tiim katmanlarinda kristal yapinin
oldukea diizenli ve ydnlenmis oldugunu ortaya koymaktadir. Uretim yoniine paralel olarak
gelisen kolonsu taneler, biiyiik 6l¢iide mavi ¢izgilerle sinirlanmis olup, yapida yiiksek agili
tane smirlarinin baskin oldugunu gostermektedir. Bu durum, kristal siirekliligin yiiksek,
taneler aras1 yonelme farkinin ise belirgin oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle alt
katmanda (%75 SS316L - %25 IN718), diistik agil1 sinirlarin sinirli sayida ve daginik sekilde
yer aldigr gozlemlenmektedir. Bu, dislokasyon birikiminin ve plastik deformasyonun
oldukea diisiik seviyede gergeklestigini isaret etmektedir. LAGB’lerin genel olarak azlig1 ve
diizensizligi, bu yapinin i¢ gerilmeden uzak ve yeniden kristallesmenin etkin sekilde
tamamlandigini diisiindiirmektedir. Ust katmandaki %100 IN718 bolgesinde es eksenli
tanelerle birlikte hafif LAGB artig1 gozlenmekle birlikte, genel yapi stabilitesini bozan bir

unsur olusturmadigi sdylenebilir. Tane sinir yogunlugunun diisiik ve HAGB oraninin ytiksek



107

olmasi, yapinin yiiksek kristal biitiinliigline ve diisiik gozeneklilik potansiyeline sahip

oldugunu desteklemektedir.

FGM numune 2’nin EBSD analizlerinden elde edilen bulgular, kristal yonlenme stirekliligi,
diisiik i¢ gerilme diizeyi ve ikinci faz olusumunun yok denecek kadar az olmasiyla, oldukca
dengeli bir mikro yap1 karakterine isaret etmektedir. Bu olumlu sonuglarin ardindan, bir
sonraki yap1 olan FGM Numune 3’iin kristal 6zellikleri asagida degerlendirilmistir. FGM
numune 3’e ait EBSD taramasinda, tiim yap1 tek parca olarak basariyla analiz edilmistir.
Ancak Ozellikle orta ve alt bolgelere ait genel goriiniim haritasinda, bazi alanlarda
indeksleme kalitesi diisiik ¢ikmistir. Bu durumun, numune yiizeyinin lokal egimi, topografik
bozukluklar veya kristal yapinin EBSD sinyalini zayiflatacak sekilde yonlenmis olmasi gibi
nedenlerden kaynaklandig: distiniilmektedir. Bununla birlikte, analiz edilen alanlar genel
yonelim egilimlerini yansitmakta yeterli olup, gecis bolgeleri hakkinda anlamli yapisal

bilgiler sunmaktadir.

%100 IN718

%25 SS316L + %75 IN718

%50 SS316L + %50 IN718

%75 SS316L + %25 IN718

%100 SS316L

Resim 5.36. FGM numune 3’e %100 IN718’den %100 SS316L’e kadar olan kompozisyon
bolgelerine ait IPF haritalari

Resim 5.36’da FGM numune 3’¢ ait IPF haritalari, genel olarak iiretim yoniine paralel

kolonsu tane gelisiminin stirdiigiinii gostermektedir. %100 SS316L’den baslayarak %100
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IN718’ye kadar olan gegiste, tanelerin biiyiik kismi belirli yonlerde uzanmakta, bu da tiretim
sirasinda belirgin bir termal gradyanin olustugunu gostermektedir. Ancak énceki numune
olan FGM Numune 2 ile kiyaslandiginda, baz1 katmanlarda 6zellikle gecis bolgelerinde
yonelme kararliliginda yerel bozulmalar ve yon karmasasi dikkat cekmektedir. Bu durum
Ozellikle %50 IN718 ve %25 IN718 iceren katmanlarda, renk gecislerinin homojen
olmamasindan anlasilmaktadir. Ust blgedeki IN718 katmaninda es eksenli tanelerin hakim
oldugu goriilmektedir; bu da daha diisiik enerji yogunlugu nedeniyle hizli katilasma ve
yonlenme kaybiyla iliskilendirilebilir. Genel olarak kolonsu yapi korunmus olsa da, kristal
oryantasyon siirekliligi dnceki numuneye gore daha az diizenlidir. Bu durum mikroyap1

kararlilig1 agisindan orta diizeyde bir basariya isaret etmektedir.

%100 IN718

%25 SS316L + %75 IN718

%50 SS316L + %50 IN718

%75 SS316L + %25 IN718

%100 SS316L

Resim 5.37. FGM numune 3’e %100 IN718°den %100 SS316L e kadar olan kompozisyon
bolgelerine ait KAM haritalari

Resim 5.37’de FGM numune 3’tn KAM haritalarinda, 6nceki numunelere kiyasla daha
belirgin i¢ gerilme izleri gozlenmektedir. Tiim bilesim bolgelerinde mavi alanlar ¢ogunlukta
olmakla birlikte, yesil tonlarin baz1 bolgelerde yogunlastigi, hatta yer yer kirmizi sinyallerin
belirdigi goriilmektedir. Bu durum, iiretim siirecinde bazi bdlgelerde plastik deformasyon ya
da hizli katilasmaya bagl lokal stres birikimi olustugunu gostermektedir. Ozellikle %25
SS316L - %75 IN718 kompozisyon bolgesinde, KAM degerlerinin diger katmanlara gore
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daha fazla oldugu dikkat cekmektedir. Bu gecis bolgelerinde termal gradyanlarin ani degisim
gostermesi ya da enerji yogunlugu dengesizliginin lokal i¢ gerilmeye neden oldugu
diisiiniilmektedir. Ust bolgedeki %100 IN718 alaninda es eksenli kristallerin yaygmligma
ragmen dislokasyon c¢izgileri oldukca belirgindir. Bu da numunenin {ist kisminda hizli
soguma kaynakli yon kararsizliklarinin ve i¢ gerilmelerin daha fazla biriktigini
gostermektedir. Sonug olarak, FGM numune 3’iin genel yapisi diisiik/orta i¢ gerilmeli olarak

degerlendirilebilir.

Resim 5.38. FGM numune 3’e %100 IN718’den %100 SS316L’e kadar olan kompozisyon
bolgelerine ait faz haritalari

Resim 5.38°de FGM numune 3’iin faz haritalarinda, tim katmanlarda yesil rengin baskin
oldugu ve mikro yapi igerisinde ikinci faz olusumunun oldukga sinirl kaldigi gériilmektedir.
Bu durum, {iretim sirasinda uygulanan enerji yogunlugu parametrelerinin alasim
bilesenlerinin ¢dziinmesini biiyiikk 6l¢iide sagladigini gostermektedir. %100 SS316L°den
baslayarak %100 IN718’ye kadar olan gegislerde, kirmizi renkli ikinci faz birikimlerine
yalmizea %25 IN718 iceren katmanda rastlanmistir. Literatiirde de “kritik kompozisyon
bolgesi” olarak tanimlanan bu oran, katilagma sirasinda mikrosegregasyon egiliminin arttig1

bir aralik olarak rapor edilmektedir. Ancak bu boélgeler yapinin biitiinliigiinii bozacak
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seviyede degildir. Genel olarak, FGM numune 3’iin faz siirekliligi basarili bulunmus; kristal

yap1 icindeki faz ayrigmalar1 oldukga sinirli kalmistir.

%100 IN718

%25 55316L + %75 IN718

%50 SS316L + %50 IN718

%75 SS316L + %25 IN718

%100 SS316L

Resim 5.39. FGM numune 3’e %100 IN718’den %100 SS316L’e kadar olan kompozisyon
bolgelerine ait tane sinir1 haritalari

Resim 5.39’da FGM numune 3’iin tane smirt haritalarinda, genel olarak yiiksek acili
smirlarin (HAGB) belirgin sekilde baskin oldugu ve kristal yonlenme siirekliliginin biiytik
dl¢iide korundugu goriilmektedir. Uretim yoniine paralel sekilde uzanan HAGB’ler, kolonsu
tane yapisinin bilyiik 6l¢iide devam ettigini gostermektedir. Bununla birlikte, 6zellikle %25
IN718 kompozisyon bolgelesinde kirmizi ¢izgilerle gosterilen diisiik acili sinirlarin arttigi
gozlenmektedir. Bu durum, lokal dislokasyon birikimlerinin ve mikroyap1 i¢inde olusan
plastik deformasyon izlerinin bu bélgelerde yogunlastigini diisiindiirmektedir. Diger bir
ifadeyle, bu bolgeler yon kararlili§inin nispeten bozuldugu gec¢is alanlarimi temsil
etmektedir. %100 IN718 bolgesinde ise HAGB hakimiyetine sahip es eksenli taneler dikkat
¢ekmektedir. Bu yapi, hizli katilagsma ve diisiik sicaklik gradyani etkisiyle olusmus olup,
yonlenmenin belirginligini kismen azaltmistir. Genel olarak bakildiginda, FGM numune 3’te
tane sinir1 siirekliligi korunmus, ancak gecis bolgelerinde LAGB artist mikroyapi

kararliliginin bir miktar diistiigiinii gdstermistir.
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Ug farkli FGM numunesine ait EBSD analizleri karsilastirmali olarak degerlendirildiginde,
uygulanan enerji yogunlugu stratejisinin kristal yonlenme, i¢ gerilme dagilimi, faz siirekliligi
ve tane smir1 karakteristikleri lizerinde dogrudan belirleyici oldugu gériilmiistir. FGM
numune 1, farkli enerji yogunluklariyla tiretildigi i¢in kristal yonlenme siirekliligi zayif
kalmistir. IPF haritalarinda gegis bolgelerinde kolonsu yonlenme kararsizlagsmis, KAM
haritalarinda yiiksek i¢ gerilme ve dislokasyon yogunlugu dikkat ¢cekmistir. Faz haritalarinda
ikinci faz birikimleri ve tane sinir1 analizlerinde diisiik acilt sinir yogunlugu belirgin hale
gelmistir. Bu durum, numunenin kristal yapisinda gegis bolgelerine bagli kararsizliklarin
baskin oldugunu gostermektedir. FGM numune 2, sabit ve optimize enerji yogunlugu
sayesinde en diizenli kristal yapiyr sunmustur. IPF haritalarinda iiretim yoniine paralel
stirekliligini koruyan kolonsu taneler, KAM haritalarinda diisiik misoryantasyon ve homojen
ic gerilme dagilimi, faz haritalarinda ise matris siirekliligiyle karakterize edilmistir. Tane
sinir1 analizleri de yiiksek agili sinirlarin baskinligini géstermekte olup, bu numune kristal
biitlinliikk ve yapisal kararlilik agisindan en basarili 6rnek olarak 6ne ¢ikmaktadir. FGM
numune 3’te ise genel olarak kolonsu tane yapisit korunmakla birlikte, gecis bolgelerinde
yon kararsizliklar1 ve lokal i¢ gerilme alanlar1 gozlenmistir. KAM haritalarinda orta diizeyde
misoryantasyon, tane sinirt haritalarinda ise diisiik agili sinir yogunlugunda artis dikkat
cekmistir. Faz haritalarinda ikinci faz olusumu smirli kalmakla birlikte, kritik gecis
bolgelerinde yer yer ayrisma izleri tespit edilmistir. Bu sonuglar, numune 3’iin genel olarak
kararli ancak gecis bolgelerinde numune 2’ye kiyasla daha az stabil bir yapiya sahip
oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, EBSD analizleri FGM numune 2’nin kristal
yonlenme siirekliligi, diisiik i¢ gerilme ve faz kararlilig1 agisindan en dengeli yap1 oldugunu;
numune 1’in gec¢is bolgelerinde belirgin kristal kararsizlik sergiledigini; numune 3’0in ise

orta dlizeyde bir basariya sahip oldugunu ortaya koymustur.

5.2.5. Mikro sertlik dagihimlar:

Yukarida sunulan mikroyapi, kimyasal bilesim, kristal yonelim ve gdzeneklilik analizlerinin
ardindan, FGM yapilarinin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla vickers
mikrosertlik lgiimleri gerceklestirilmistir. U¢ farkli FGM numunesi iizerinde dik kesit
ylizeyleri boyunca yapilan bu 6lgiimler, her kompozisyon katmanina karsilik gelen lokal
sertlik degisimini ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar, 6zellikle gecis bolgelerinde
meydana gelen sertlik dalgalanmalarinin, mikroyapisal kararsizliklar ve termal gradyan

kaynakli igyap1 farkliliklari ile yakindan iligkili oldugunu gdstermektedir.
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FGM numune 1 icin elde edilen vickers mikrosertlik degerleri, kompozisyon gegisi boyunca
belirgin bir degisim gostermistir. Sertlik degerleri 179 HVo,. ile 239 HVo,. araliinda
Olciilmiis olup, ortalama sertlik 217 HVo,2, standart sapma ise & 24 olarak belirlenmistir. Bu
dagilim, gegisli yapimin mikrosertlik agisindan homojen olmadigini ve 6zellikle ikinci ile
ticiincii Ol¢iim bolgelerinde sertlik artisinin, IN718 oranmin goreli olarak yiikseldigi
kesitlerle dogrudan iligkili oldugunu gdstermektedir. Buna karsilik, SS316L igeriginin

baskin oldugu katmanlarda sertlik degerlerinin belirgin bigimde azaldig1 tespit edilmistir.

Mikrosertlik profilindeki bu dalgalanma davranisi, EBSD analizleriyle uyumlu olup, gecis
bolgelerinde goriilen kristal yonelim farkliliklar1 ve tane i¢i kararsizliklarin mekanik yanita
dogrudan yansidigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, sertlik dagilimi yalnizca alagim
oranindaki degisimden degil, ayn1 zamanda iiretim sirasinda olusan termal g¢evrimlerin
mikroyapisal evrim {izerindeki etkisinden de kaynaklanmaktadir. Sekil 5.3’ de FGM numune
I’e ait Ol¢iim noktalarindaki sertlik degisimi grafiksel olarak sunulmus olup, gecis

bolgelerinin mekanik biitlinliik izerindeki rolii agikca goriilmektedir.

Vickers Sertlik (HVo,2)
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% 100 IN718 % 25 SS316L - %% 50 SS316L - %% 75 SS316L - % % 100 SS316L
751IN718 50 IN718 251IN718

Sertlik (HVo,»)
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o

Kompozisyon

Sekil 5.3. FGM numune 1’in farkli bolgelerinden alinan mikrosertlik 6l¢giim sonuglarinin
grafiksel gosterimi

FGM numune 2’ye ait mikrosertlik oOlgtimleri, yapit boyunca bes farkli noktada
gergeklestirilmistir. Olgiilen Vickers HVo,> degerleri 211 ile 262 araliginda degismekte olup,
ortalama sertlik 234 HVo,> olarak hesaplanmigtir. Minimum sertligin dahi nispeten yiiksek

olmasi ve dagilim araliginin daralmasi, bu numunenin gegis bolgelerinde daha kararli bir
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mikroyapisal yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum, hem alagim gegisinin daha
dengeli gergeklestigini hem de termal dongiilerin mikro yapisal evrim {izerindeki etkisinin

daha kontrollii oldugunu isaret etmektedir.

Ozellikle dérdiincii ve besinci dl¢iim noktalarinda gozlenen sertlik artis;, IN718 fazinin
etkinliginin bu bolgelerde daha belirgin hale geldigini ve buna bagli olarak tane incelmesi
ile yonelim diizenliliginin sertlik profiline olumlu katk: sagladigin1 gostermektedir. %9,86
olarak hesaplanan varyasyon katsayisi, FGM numune 1 ile karsilastirildiginda daha diisiik
diizeydedir ve bu yapidaki sertlik dagiliminin daha homojen oldugunu dogrulamaktadir. Bu
egilim, kristal yonlenme ile mekanik yanit arasindaki iliskinin bu numunede daha tutarli
sekilde korundugunu gostermektedir. Sekil 5.4’de FGM numune 2’ye ait 0Olgim
noktalarindaki sertlik degisimi grafiksel olarak verilmis olup, gec¢is bdlgelerindeki sertlik

artisinin mikroyapisal diizenlilik ile dogrudan iligkili oldugu goriilmektedir.

Vickers Sertlik (HVo,2)
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Kompozisyon

Sekil 5.4. FGM numune 2’nin farkli bolgelerinden alinan mikrosertlik 6l¢tim sonuglarinin
grafiksel gosterimi

FGM numune 3’iin dik kesit yiizeyinden alinan bes farkli noktada yapilan mikrosertlik
olgtimleri, vickers HVo,> degerlerinin 196 ile 206 arasinda degistigini gostermektedir. Elde
edilen ortalama sertlik degeri 201 HVo,> olup, varyasyon katsayisi yalnizca %2,66 olarak
hesaplanmustir. Bu deger, {i¢ numune arasinda en diisiik sertlik degisimini ortaya koymakta
ve bu numunenin mekanik agidan en homojen yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Tiim

Olctim noktalarinda sertlik degerlerinin birbirine olduk¢a yakin olmasi, gegis bolgelerinde
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belirgin bir dalgalanmanin bulunmadigina isaret etmektedir. Bu sonug, mikroyapi
igerisindeki kristal yonlenmenin daha diizenli oldugunu ve kompozisyon gecisinin daha
kontrollii sekilde gergeklestigini gostermektedir. EBSD analizleri ile birlikte
degerlendirildiginde, FGM numune 3’te gozlenen mikroyapisal siirekliligin sertlik
dagilimina da dogrudan yansidig1 goriilmektedir. Sekil 5.5’de numune boyunca elde edilen
sertlik profili grafiksel olarak sunulmus olup, gecis bolgelerindeki homojenligin mekanik

stirekliligi destekledigi gozlemlenmektedir.
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Kompozisyon

Sekil 5.5. FGM numune 3’iin farkli bolgelerinden alinan mikrosertlik 6l¢iim sonuglarinin
grafiksel gosterimi

Ug¢ FGM numunesine ait mikrosertlik sonuclar1 birlikte degerlendirildiginde, gecisli yapinin
mekanik yanit1 lizerinde mikroyapisal siirekliligin belirleyici rol oynadig1 agik¢a ortaya
¢ikmaktadir. FGM numune 1, gecis bolgelerinde goriilen kristal kararsizliklar ve yonelim
dizensizlikleri nedeniyle en yuksek sertlik varyasyonuna (%11,12) sahiptir ve sertlik
dagilimindaki dalgalanmalar EBSD’de tespit edilen yapisal siireksizliklerle uyumludur.
FGM numune 2, daha dengeli bir gegis gostermis olup, IN718 iceriginin baskin oldugu
bolgelerde sertlik artig1 belirgindir; varyasyon katsayis1 %9,86 ile ilk numuneye kiyasla daha
diistiktiir. FGM numune 3 ise 196-206 HV araliginda ve yalnizca %2,66’lik varyasyon
katsayist ile iic numune i¢inde en homojen sertlik profiline sahip yapidir. Bu durum,
mikroyapisal siireklilik ve termal kararliligin mekanik yanitla dogrudan iligkili oldugunu

gOstermektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, LYEY yontemi ile SS316L-IN718 alasim ¢iftinden fonksiyonel gegisli
malzemeler tiretilmis ve iiretim parametrelerinin mikro yapi, kimyasal homojenlik, kristal
yonelim, yogunluk ve mekanik 6zellikler lizerindeki etkileri kapsamli sekilde incelenmistir.
(Calisma ii¢ temel asamadan olugmaktadir: (i) farkli kompozisyonlarda tek dikis tiretimleri
ve analizleri, (i) Abaqus tabanli termal modelleme ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi,
(iii) belirlenen enerji yogunlugu stratejileriyle ¢ok katmanli FGM duvar Uretimleri ve

bunlarin mikroyapisal mekanik degerlendirmeleri.
Bu kapsamda ulasilan genel sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e Bu cgalisma, LYEY yontemiyle SS316L-IN718 alasim ¢iftinden fonksiyonel gegisli
malzemelerin tiretiminde enerji yogunlugunun kritik bir parametre oldugunu ortaya
koymustur. Enerji yogunlugu, yalnizca eriyik havuzu geometrisini degil, ayn1 zamanda
katilasma morfolojisini, segregasyon egilimini, faz olusumunu ve mekanik 6zellikleri
dogrudan etkilemistir.

e SS316L zengin kompozisyonlarda ince es eksenli taneler ve homojen bir mikro yap1
baskin olurken, IN718 igerigi arttik¢ca yonlenmis dendritik yapilar, laves faz1 ve karbiir
cokeltileri yogunlagmis; bu da kimyasal heterojenligi ve kirilganlik egilimini artirmigtir.

e %25 IN718 iceren numune, literatiirde de raporlandigi tizere “kritik kompozisyon”
davranis1 gostermistir. Bu bolgede Nb zenginlesmesine bagli laves fazi ¢okeltileri,
yliksek termal gradyanlar ve farkli 1s1l genlesme katsayilar1 birleserek makro ¢atlaklarin
olugmasina neden olmustur. Bu sonug, gecis tasarimlarinda %20-30 IN718 araliginin
0zel dikkat gerektirdigini ortaya koymaktadir.

o %50 IN718 kompozisyonu, hem EBSD sonuclart hem de mikrosertlik analizleriyle en
kararli yap1 olarak belirlenmistir. Bu numunede yonlenmis siitunsu taneler korunmus,
i¢ gerilme birikimi sinirli kalmis ve sertlik dagilimi dengeli olmustur. Dolayisiyla %50
IN718, gecisli yapilarin mekanik kararliligi agisindan optimum bilesim olarak 6ne
cikmugtir.

e (Cok katmanli FGM duvar iiretimlerinde kullanilan enerji stratejileri arasinda,
yuksek/sabit enerji yogunlugu stratejisi en basarili sonuglart vermistir. Bu stratejiyle

uretilen FGM numune 2’de, katmanlar arasi gegisler net, porozite ihmal edilebilir
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duzeyde ve kristal sureklilik ylksek bulunmustur. Boylelikle, FGM numune 2,
mikroyapisal siireklilik ve mekanik kararlilik agisindan en dengeli yap1 olmustur. Buna
karsilik, diistik enerji yogunlugu stratejisi (FGM numune 1) Ust katmanlarda ergime
yetersizligi ve poroziteye neden olmus, orta/gradyan enerji yogunlugu stratejisi (FGM
numune 3) ise yapiy1 biiyiik oranda korumus ve homojen yap1 gostermis ancak gecis
bolgelerinde siirli yon kararsizliklar: yaratmistir.

e  Mikrosertlik analizleri, mikroyapidaki kararlilik ile mekanik homojenlik arasinda giiclii
bir iliski oldugunu géstermistir. FGM numune 1 en yiiksek sertlik varyasyonuna sahip
olup, bu durum kristal yonlenme bozukluklariyla iliskilendirilmistir. FGM numune 2’de
sertlik dagilim1 dengeli olurken, FGM numune 3 diisiik varyasyon katsayis1 (%2,66) ile
en homojen mekanik yapiy1 sunmustur.

e Sayisal simiilasyonlar, deneysel eriyik havuz geometrisi ile yiksek oranda uyum
saglamis ve modelin giivenilirligini ortaya koymustur. Bununla birlikte, 6zellikle
yuksek oran da IN718 igeren kompozisyonlarda genislik degerlerinde deneysel ve
sayisal sonuglar arasinda daha yiiksek sapmalar (~%6-7) elde edilmistir. Bu
farkliliklarin temelinde, modelde Marangoni taginimi, geri tepme basinct ve keyhole
davranis1 gibi akis temelli mekanizmalarin tanimlanmamis olmasi yatmaktadir. Bu
sonug, FGM tasarimlarinda sayisal modellerin deneysel dogrulamayla birlikte

kullanilmasinin énemini vurgulamaktadir.

Genel olarak, bu ¢alisma FGM iiretiminde hem kompozisyon oranlarinin hem de enerji
yogunlugu stratejisinin mikro yapisal ve mekanik biitiinliigli belirleyen en kritik degiskenler
oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle kritik kompozisyon araliklari ve uygun enerji
yogunlugu se¢iminin, ¢atlak olusumu ve faz ayrigsmalarinin dnlenmesinde belirleyici oldugu

sonucuna varilmistir.

Oneriler

e FGM iiretiminde enerji yogunlugu, 6zellikle kritik kompozisyon %20-30 IN718 araligi
i¢in Ozel stratejiler uygulanmalidir.
e  Yiiksek IN718 igerikli bolgelerde ¢atlak ve segregasyon riskini azaltmak i¢in on 1sitma,

kontrollii sogutma veya farkli tarama stratejileri kullanilmalidir.
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e Sayisal simiilasyonlara ek olarak CFD tabanli yazilimlarla akis mekanizmalari
(Marangoni taginimi, geri tepme basinci, keyhole davranisi) modellenmeli ve sayisal
modele entegre edilmelidir.

e Gelecek calismalarda mikrosertlik Slgiimleri, ¢ekme, yorulma ve darbe testleriyle

desteklenmeli; FGM yapilarin servis kosullarindaki davranislari incelenmelidir.

Farkl1 tarama stratejilerinin (¢ift yonlii, spiral, capraz) mikro yap siirekliligi ve gegis

bolgelerindeki yonlenme tizerindeki etkileri aragtirilmalidir.
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